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Presentación 
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Juan Morales Gúeto, catedrático de la Escuela de Arte Francisco Alcántara 
(Escuela Oficial de Cerámica de Madrid), con reconocida experiencia en la in- 
dustria cerámica en donde fue jefe de producción en varias empresas del sector 
desde el año 1969 hasta 1976, publica el libro que presentamos y que tiene en 
estos momentos un gran interés demostrativo de cómo la experiencia profesio- 
nal práctica en el mundo industrial puede ser volcada en la difusión de 
conocimientos con el ejercicio de la enseñanza de la Cerámica, a la que viene 
dedicándose Juan Morales Gúeto desde hace ya más de veintiocho años, impar- 
tiendo la disciplina de Tecnología de los Materiales Cerámicos. 


La obra se configura en seis capítulos que comprenden: |) Un repaso de los 
principios básicos físico-químicos de la Cerámica. 2) Materias primas para pastas 
cerámicas. 3) Vidriados y decoración cerámica. 4) Diferentes pastas cerámicas. 
5) El proceso de elaboración cerámico y 6) Calidad cerámica. Seguridad laboral 
y medio ambiente. Por tanto, partiendo de los fundamentos químicos de la es- 
tructura y composición de la materia en que se apoya la producción de los 
materiales cerámicos, pasando con detalle por todos los aspectos del procesado 
de los materiales cerámicos, el autor aborda hasta las necesidades de tipo labo- 
ral, medioambiental y de higiene en el trabajo que hoy día son imprescindibles 
tener en cuenta en las industrias de los materiales de tipo cerámico. Este plan- 
teamiento hace de este libro un manual de gran utilidad práctica. Dirigida 
fundamentalmente a los alumnos de las escuelas de cerámica, muestra cómo 
ciencia y arte están íntimamente relacionados. 
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La fusión entre ciencia y arte, que ya lograra Leonardo, «era ortodoxa en la 
ciencia que se usó en el Renacimiento» (L. Racionero, Leonardo Da Vinci, 2004). 
El artista cerámico para plasmar un sentimiento, que necesita de la creatividad y 
se plasma en una obra tangible y material, debe basarse ineludiblemente en las 
posibilidades que le ofrece la ciencia y tecnología de los materiales cerámicos. En 
este caso la ciencia y tecnología no tiene un fin utilitario únicamente, sino valer 
de medio para expresar una emoción. Para aquellos que se dediquen a la pro- 
ducción de materiales de construcción de tipo cerámico es también especialmente 
útil esta obra por su planteamiento y exposición eminentemente práctico. Felici- 
tamos, pues, al profesor Morales por el esfuerzo que ha supuesto esta edición 
que estamos seguros será desde ahora una referencia obligada para todos aque- 
llos artistas, técnicos, directivos o investigadores que ejercen su actividad 
profesional en el mundo de la Cerámica, y también para todos aquellos tanto de 
nuestro país como de Iberoamérica, que deseen desde otros campos de activi- 
dad, acercarse al fascinante mundo de la producción de los productos cerámicos. 


Jesús M”. RINCÓN 

Profesor de Investigación del CSIC 
Jefe del Grupo/Lab de Materiales 
Vítreos y Cerámicos del lETcc, CSIC 
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La tecnología de la cerámica estudia las características y los procesos de 
elaboración de los distintos productos cerámicos. 


Sobre el origen de la cerámica, tiene verosimilitud la hipótesis de que, una vez 
dominado el fuego por los humanos, al observar que al extinguirse una hoguera 
quedaban endurecidas las huellas existentes en el suelo arcilloso, y que este tipo 
de tierra presentaba la propiedad plástica, es decir, que admitía, una vez humede- 
cida, cambios de forma por leve presión; la curiosidad y la inventiva, inherentes a la 
condición humana, condujeron a elaborar objetos, bien ornamentales o utilitarios, 
tras endurecerlos por la acción del fuego, eliminando irreversiblemente la plastici- 
dad y alcanzando una consistencia rocosa. 


Para pigmentar se emplearon distintas tierras coloreadas y los temas de de- 
coración eran simples: elementos geométricos, vegetales o formas de animales, 
a modo de friso o cenefa. 


El origen del vidriado cerámico se debería al contacto accidental de los obje- 
tos de barro incandescentes con las cenizas, lo que nuevamente invitaría a indagar 
las distintas posibilidades y a provocar intencionadamente el fenómeno. 


La palabra cerámica, deriva del griego: xépayoc (kéramos) que significa arcilla, 
y fue introducida en las lenguas modernas por el arqueólogo Passeri, en una 
obra impresa en Venecia en 1768. 
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Tradicionalmente, se entendía como producto cerámico cualquier pasta a 
base de materia terrosa, a la que por su propiedad plástica se imprimían formas 
en húmedo, y tras secar al aire, con ayuda del fuego se producía la pérdida de 
plasticidad, dejando inalterada la forma modelada 


Hace ya 2.500 años, la teoría formulada por Empédocles de los cuatro ele- 
mentos tierra, agua, aire y fuego, parecía pensada expresamente para explicar la 
elaboración cerámica, si bien la teoría del atomismo, iniciada por Leucipo y esta- 
blecida por Demócrito, está mas cerca de la actual tabla periódica, pero fue 
menospreciada por Platón y criticada por Aristóteles, por lo que no prevaleció. 


En la actualidad, sin embargo, son posibles pastas cerámicas carentes de plas- 
ticidad, incluso sin arcilla; las formas se pueden prensar en semi-seco y en el 
tratamiento térmico no resulta imprescindible el fuego, por lo que convendría 
actualizar el concepto, por ejemplo, según la definición aportada por Korach que 
entiende como producto cerámico cualquier manufacturado, esencialmente com- 
puesto de materia sólida, inorgánica, no metálica, conformada en frío y consolidada 
por el calor. 


Entre los vestigios arqueológicos, los restos cerámicos suelen ser los 
mejor conservados y menos alterados. La cerámica informa del nivel cultural 
alcanzado por un pueblo, de su nivel económico, su refinamiento, las relaciones 
comerciales y, en definitiva, de la configuración de las sociedades y pueblos. Por 
su resistencia al fuego y a la erosión, la cerámica es un excelente testimonio de 
todas las culturas y podemos constatar su presencia en prácticamente todas las 
civilizaciones. 


Según el Génesis, Dios creó con barro al primer hombre, Adán, a su imagen 
y semejanza, se supone que en sentido figurado, pero de ahí se infiere la plegaria 
que termina así: «...que en la industria del barro, Dios fue el primer alfarero y el 
¡ ». 
hombre el primer cacharro 


Hagamos un breve recorrido histórico 
Los primeros indicios sobre la aparición de la cerámica en nuestro área cul- 


tural, corresponden al Neolítico, alrededor del año 6400 a.C., pero aunque lo 
hemos conocido con bastante retraso, hay identificadas cerámicas de la cultura 
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japonesa de la isla de Jomon, que datan del 10.000 a.C y que presentan impresio- 
nes de conchas y cuerdas. 


La cerámica cardial es característica del Neolítico antiguo en la cuenca del 
mediterráneo durante el VI milenio a.C., que se decora con la impresión sobre el 
barro fresco del borde dentado de una concha de molusco (el cardias). 


Las primeras piezas de cerámica, muy rudimentarias, fueron hechas a mano 
imitando la cestería. En la edad de los metales aparecen cuencos y ollas ovoides 
y campaniformes. La decoración se limitaba a las huellas producidas en el barro 
crudo por los dedos u objetos punzantes, o haciendo presión con la superficie 
de objetos con relieve. 


Son importantes los hallazgos cerámicos correspondientes a Mesopotamia, 
Asia Menor o centro de Europa, con las primeras representaciones de la figura 
humana, como las «venus» alegóricas de la fecundidad, tanto humana como de la 
tierra. 
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Una muestra excelente de nuestra cultura ibérica es la Dama de Elche, del 
S. V a.C., de terracota. 


En el antiguo Egipto, hace unos 4.500 años, hay constancia de la utilización 
del torno, para obtener formas de revolución. Como enterraban a los muertos 
con sus pertenencias, se han encontrado platos, copas, vasos y collares..., apare- 
ciendo ya objetos vidriados, como los escarabajos usados como amuletos. 


Introducción 


Las cerámicas americanas más antiguas corresponden a la cultura andina, se 
sitúan sobre el 4.000 a.C. y hacia el 3.000 ya ejercían la alfarería en las actuales 


Colombia y Ecuador. 


En el Próximo Oriente, en la franja entre los ríos Tigris y Eúfrates y el mar 
Mediterráneo, los caldeos y asirios no solo utilizaron el barro para vasijas, sino 
también para la fabricación de ladrillos para edificios de tipo civil y religioso. En 
ocasiones estos ladrillos se decoraron con una pasta silícea coloreada que pro- 
ducía un acabado vítreo que aún no era un verdadero esmalte. 


Tal es el caso del Friso de los arqueros, del palacio de Darío en Susa, que se 
conserva en el Louvre. Los babilonios conocían el torno y a ellos se debe la 
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escritura cuneiforme: escribían sobre tablillas de arcilla, y los signos tenían forma 
de cuñas. 


En la antigua Grecia destacó la cerámica arcaica, particularmente la cerámica 
ática del siglo V, decorada con figuras rojas sobre fondo negro, a partir de un 
engobe o pasta coloreada que se aplicaba sobre la pieza a medio secar (dureza 
de cuero), obteniendo las figuras con un punzón por esgrafiado que descubría la 
arcilla original, usualmente roja. Elaboraron gran variedad de ánforas y vasijas 
para contener y transportar aceite, vino, perfumes y alimentos en conserva. 


Los enterramientos etruscos eran unas vasijas en forma de urna confecciona- 
das de barro con bastantes impurezas, con un grano desigual, de color oscuro, 
de paredes gruesas y con una cocción imperfecta. 


Los romanos no se esforzaron en embellecer la cerámica heredada de los 


griegos, pero sí buscaron una utilidad práctica. La cerámica romana es ordinaria 
pero con una técnica perfecta. Difundieron por todo el imperio la cerámica de 
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Introducción 


terra sigillata, como útiles de mesa: tazas, ollas con tapadera, cuencos..., desta- 
cando el ánfora alargada, de cuello alto, terminada en punta y con dos asas. 


Los árabes, a partir del siglo VIII, recogen la tradición de los sirios y persas, 
introducen el esmalte blanco estannífero, siendo maestros en la técnica del re- 
flejo metálico y de la cuerda seca, para evitar la mezcla de colores en la fusión del 
esmalte. Decoran las vasijas con motivos geométricos. Los colores predominan- 
tes son: marrones-violáceos, del óxido de manganeso, los verdes del cobre y el 
azul del cobalto, incluyendo como elementos decorativos las incisiones y perfo- 
raciones. También impulsaron la fabricación de ladrillos. 


NSLA 


de 


Las cerámicas chinas más antiguas tienen 7.000 años, siendo pioneros en 
alcanzar las más altas cotas de calidad técnica, si bien en Europa no llegaron a 
conocerse hasta después de los viajes de Marco Polo a través de la ruta de las 
especias y de la seda, datando las primeras porcelanas europeas del siglo XVIII, 
tras desvelar el secreto del caolín. 
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En suma, la presencia de la cerámica es consustancial a la humanidad desde las 
épocas más remotas, y a pesar de ello podemos asegurar que la era de la cerámica 
se está iniciando ahora, pues las nuevas tecnologías se apoyan selectiva y preferen- 
temente en materiales inertes y resistentes, precisamente de naturaleza cerámica, 
como las placas que recubren a modo de escamas la nave espacial Columbia, los 
álabes de las turbinas de reactores para aviación, las porcelanas tenaces que van a 
posibilitar el motor de explosión cerámico, prótesis óseas con biomateriales cerá- 
micos que se integran mejor y originan menos rechazo, superconductores en 
condiciones ambientales originando campos magnéticos que son el fundamento 
del «tren bala» japonés que circula a 600 km/h... Y una amplia gama de nuevos 
materiales que genéricamente se conocen como cerámicas avanzadas. 


Hay pues múltiples razones para que el mundo de la cerámica resulte apasionan- 
te y, sin embargo, aunque a través de una cadena ininterrumpida de maestros y 
discípulos, a veces de padres e hijos, la tradición ha tenido continuidad, se ha trans- 
mitido el cómo, pero con escaso desarrollo, por falta de profundidad en el conocimiento 
del por qué; téngase en cuenta que la química se ha estructurado como ciencia hace 
solo unos 400 años, y hace miles de años ya se ejercía la cerámica. 


Las explicaciones pseudomágicas y el secretismo han dificultado y retardado 
el desarrollo y el avance; yo mismo tuve dificultad en mis inicios profesionales 
para encontrar bibliografía cerámica del área tecnológica, que debí encontrar en 
textos extranjeros, y encontré tratados de hornos, de esmaltes, de materias 
primas..., pero no son muchos los que contemplan la actividad cerámica de modo 
global e integral y tras un dilatado camino docente he considerado conveniente 
aportar, creo que en modo asequible, una visión de conjunto por supuesto sus- 
ceptible de ampliar en todos los aspectos, pretendiendo que resulte una guía de 
conocimiento inicial, útil a los estudiantes de cerámica en particular y a los que 
sienten la pasión por la cerámica en general: artesanos, industriales o simple- 
mente personas interesadas en el mundo de la cerámica. 

Juan Morales 
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Principios 
físico-químicos de la cerámica 


... . . . o... ... . o. o... o... o... o... o... o. ..<.os os... .«<.«< +... os... 


CONCEPTOS BÁSICOS 


e La Química es la ciencia que se fundamenta en el interés del hombre por 
conocer el universo que le rodea y utilizar, en su propio provecho, los proce- 
sos y transformaciones que en él se verifican. 

e Materia es todo lo que nos rodea y es tangible, ocupa un lugar, tiene cuet- 
po, se transforma y forma parte de la evolución del universo. 

e Un sistema material es homogéneo, si presenta idénticas propiedades físicas y 
químicas en todos sus puntos; y heterogéneo en caso contrario, es decir, cuando 
se trata de un conjunto de sistemas homogéneos, llamándose fase a cada 
uno de ellos e znterfase a la superficie que los separa. 

e Si un sistema se mantiene invariable en el tiempo es estable; y si tiende espontá- 
neamente a modificarse o descomponerse es ¿nestable. El sistema será metaestable, 
cuando, tendiendo a la transformación, permanezca cierto tiempo inalterado, 
tendiendo a largo plazo a estabilizarse finalmente. 

e Sustancia pura o especie quínica es un sistema homogéneo, con iguales pro- 
piedades y composición en toda su masa a una cierta presión y temperatura. 

e Elementos son sustancias químicas que no se pueden descomponer en otras 
más simples. Los compuestos son sustancias formadas por la asociación de 
varios elementos. 

e Los símbolos representan gráficamente a los elementos, consistiendo en la 
inicial (mayúscula) del nombre latino, seguida, cuando hay coincidencia, de 
una segunda letra diferenciadora, minúscula. 

e Las fórmulas representan gráficamente a los compuestos y consisten en los 
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símbolos de los elementos constituyentes, afectados de subíndices o nú- 

meros enteros que marcan la proporción, cuando es distinta de 1. 

e Mezclas y combinaciones son dos tipos de asociaciones de sustancias reunidas 
en un conjunto, que presentan las siguientes diferencias: 

- Los componentes de una mezcla se pueden separar por medios físicos; 
los de una combinación, necesariamente por medios químicos. 

- Los componentes de una mezcla mantienen sus propiedades individua- 
les. Las combinaciones presentan propiedades específicas. 

- Las mezclas se forman con cantidades cualesquiera de sustancias que 
no reaccionan entre sí. Los componentes de una combinación intet- 
vienen en proporciones fijas e invariables. 

- La formación de mezclas no tiene que ir acompañada de manifestacio- 
nes energéticas, mientras que en la formación de un compuesto siempre 
se libera o se absorbe una cierta cantidad de energía. 


LEYES GENERALES DE LA COMBINACIÓN QUÍMICA 


e Le) de la conservación de la materia. (Ley de Lavoisier). 

«La masa de un sistema cerrado, permanece inalterable, sea cual fuere 
la transformación que ocurra dentro del mismo. Es decir, en una reac- 
ción, la masa de las sustancias reaccionantes es igual a la masa de los 
productos obtenidos». 

e Ley de las proporciones definidas. (Ley de Proust). 

«Cuando dos o más elementos reaccionan para formar un compuesto, 

lo hacen siempre en una relación de peso constante». 
e Le) de las proporciones múltiples. (Ley de Dalton). 

«Si dos elementos, al unirse, pueden dar lugar a varios compuestos, mien- 
tras la cantidad en peso de uno de ellos se mantiene constante, las cantidades 
del otro varían según una relación de números enteros sencillos». 

e Le) de las proporciones recíprocas. (Ley de Richter). 

«Cuando dos elementos distintos se combinan por separado con un 
peso fijo de un tercer elemento, los pesos de aquellos son los mismos con 
los que se combinarían entre sí, o múltiplos o submúltiplos de ellos». 

e Ley de los volúmenes de combinación. (Ley de Gay-Lussac). 

«En cualquier reacción entre gases, la suma de los volúmenes de los 
compuestos reaccionantes guarda una relación de números enteros senci- 
llos, con la suma de los volúmenes de los compuestos obtenidos». 


HIPÓTESIS ATÓMICO-MOLECULAR (DALTON-WOLLASTON) 


Las sustancias están constituidas por partículas independientes, muy pe- 
queñas e «indestructibles», que reciben el nombre de 4tomos. 

Los átomos de un mismo elemento, poseen todos la misma masa” y las 
mismas propiedades. 

Los átomos de elementos diferentes presentan diferencias en la masa y en 
el resto de las propiedades. 

Los compuestos se obtienen por la unión de átomos, de forma que el 
átomo es la parte más pequeña que interviene en una reacción. 

La parte más pequeña de una sustancia que existe libremente y que conset- 
va todas sus propiedades se llama olécula. 

Esta hipótesis se comprobó experimentalmente y se aceptó universalmen- 
te como teoría a finales del siglo XIX, y sigue vigente, excepto en lo referente 
a la masa”, y explica las leyes generales de la combinación química, excepto la 
de Gay-Lussac, que queda explicada por la Ley de Avogadro: «En volúmenes 
iguales de todos los gases, existe el mismo número de moléculas para condi- 
ciones constantes de presión y temperatura». 


e Unidad de masa atómica. La masa absoluta de un átomo presenta un valor 
insignificante, y como lo que realmente interesa es la masa relativa de unos 
átomos respecto a otros, Dalton propuso asignar al átomo de hidrógeno 
una masa unidad. Ostwald, considerando que el oxígeno era un elemento de 
más fácil manejo, le asignó una masa de 16 unidades (para el hidrógeno, 
1,008). Actualmente se ha aceptado como unidad de masa atómica la docea- 
va parte de la masa del átomo carbono-12. La masa atómica de un elemento es, 
pues, el número de veces que su átomo contiene a la unidad. La masa de una 
molécula es, por tanto, la suma de las masas de todos los átomos que la com- 
ponen. 

e Átomo gramo es la masa atómica expresada en gramos. 

e Molécula gramo o moles el número de gramos de un elemento o compuesto, 
que indica su masa molecular. 

e Volumen molar. Experimentalmente se demuestra que un mol de cualquier 
gas, a la presión normal de 760 mm Hg y a la temperatura de O *C, ocupa 
siempre un volumen fijo de 22,415 litros. Según esto y la Ley de Avogadro, se 
concluye que «un mol, de cualquier gas, en condiciones normales de presión 


* Ver isótopos en texto de la página 5. 
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y temperatura, contiene una cantidad idéntica de moléculas», que viene dada 
por el número de Lodschmidt-Avogadro: 


N = 6,022 X 10% 


Valencia química. Es un número que indica la capacidad de los átomos para 
combinarse entre sí. La valencia de un elemento señala el número de áto- 
mos a los que puede conectarse simultáneamente un átomo de ese elemento. 
Equivalente químico. Se apoya en la ley de las proporciones recíprocas y mat- 
ca la proporción exacta en que las distintas sustancias reaccionan entre sí. 
Equivalente-gramo. Es el número de gramos de una sustancia que se combina 
con (o desplaza) 1 g de hidrógeno u 8 g de oxígeno. Se obtiene dividiendo 
el átomo gramo por la valencia del elemento o el mol por la valencia del 
compuesto: la valencia de un ácido es el número de H*, de una base el 
número de OH, de una sal el número de H* del ácido del que procede, y 
de un óxido, la valencia del elemento distinto del oxígeno. 


ESTRUCTURA DE LOS ÁTOMOS 


Aunque la palabra átomo, en griego, significa indivisible, el descubrimiento 


de los rayos catódicos y de la radioactividad permitieron conocer las principa- 


les partículas atómicas: 


Electrón. Velocísima partícula negativa de una masa relativa insignificante: 
rayos catódicos, partículas PB y partículas emitidas por fenómenos foto- 
eléctricos y termoiónicos. 

Protón. Partícula elemental de carga positiva, cuya relación carga/masa es 
máxima. El átomo de hidrógeno, típico, está formado por un protón y un 
electrón. 

Neutrón. Intuido largo tiempo y luego caracterizado como partícula sin 
carga y de masa similar a la del protón. 


Actualmente se han descubierto otras partículas subatómicas: positrón, me- 


son, neutrino, antineutrino..., pero son muy inestables, de masa insignificante y su 
consideración no es imprescindible para explicar el comportamiento de los 
átomos. 


PARTÍCULA |MASA EN UNIDADES [MASA ATÓMICA CARGA ELÉCTRICA 
SUBATÓMICA DE MASA ATÓMICA RELATIVA RELATIVA 
Electrón 0,00001486 0 -1 

Protón 1,00758 1 +1 
Neutrón 1,00893 1 0 


Rutherford, en 1911, pudo explicar la distribución de las partículas dentro de 
un átomo, a modo de un minúsculo sistema planetario. A los centros, de carga 
positiva, los llamó núcleos, fijando su radio en 10? cm, donde situó los protones; 
también alberga los neutrones que se descubrieron más tarde. 

El radio del átomo lo fijó en 10% cm (10.000 veces mayor que el núcleo). 
La carga positiva del núcleo es compensada por las cargas negativas de los 
electrones, que ocupan un espacio externo, casi vacío, describiendo órbitas a 
tal velocidad, que la fuerza centrífuga contrarresta la atracción eléctrica, que 
de otra forma, precipitaría a los electrones contra el núcleo. 

La carga nuclear positiva coincide con el número de protones, igual al 
número de electrones de la corteza en un átomo eléctricamente neutro y que 
recibe el nombre de número atómico. Se representa por Z. 

Muchos elementos presentan zsótopos*, que son átomos de igual carga eléc- 
trica Oo mismo número atómico y distinta masa, por tener diferente número 
de neutrones en sus respectivos núcleos. Su irregular reparto estadístico ex- 
plica que se asignen a los átomos masas atómicas fraccionarias. 


Se llaman zones a átomos o grupos de átomos: 


e con defecto de electrones: cationes cargados positivamente; 
e con exceso de electrones: anzones, cargados negativamente. 
La transferencia de los nucleones: protones o neutrones, es enormemente 


difícil. 
La ecuación de Einstein, para la interconversión de masa en energía: 
E=m.c? 


En la que c es la velocidad de la luz: 300.000 km/s, establece una leve 
corrección de la ley de Lavoisier de la conservación de la materia, desprecia- 
ble en las reacciones comunes, pero no así en las reacciones nucleares, en las 
que la pérdida de masa desarrolla una cantidad brutal de energía. 
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CONFIGURACIÓN ELECTRÓNICA. (POSTULADOS DE BOHR) 


La fuerza atractiva entre electrones y protones queda compensada por la 
fuerza centrífuga en cada punto de la trayectoria de los electrones. 

Por una acción energética, un electrón puede abandonar su órbita, alcan- 
zando otra de mayor energía. Al cesar la acción energética, el átomo deja de 
estar excitado y el electrón regresa espontáneamente a su órbita, liberando la 
energía que adquirió. 

La energía total de una órbita es la suma de la energía cinética debida al 
movimiento giratorio de los electrones, y la energía potencial debida a la sepa- 
ración del núcleo. 

La energía del átomo está cuantificada y no pueden existir órbitas cuales- 
quiera sino aquellas cuya acción física O impulso sea un múltiplo entero de h: 
cuanto de Planck, que es la menor cantidad de energía que existe. 


h = 6,624.10” ergios/seg 
mvl=n.h 
Donde z es un número entero y se llama rómero cuántico principal. 


Sonmerfeld reformó la teoría de Planck adaptando la trayectoria circular a 
elíptica y estableció el número cuántico secundario o Aziímutal 1, con valores entre 
0Oyn1. 


Efecto Zeeman. Este físico estableció que, al girar el electrón en su órbita, 
comporta una corriente circular que crea un campo magnético, surgiendo así 
el tercer número cuántico z, llamado número cuántico magnético, que adquiere 
valores entre + 1. 


, 0, -1 
1,0, -1, 2 


> m 1 
> m =2 ] 


» +> 


Al considerar el electrón como una esfera material y no como un punto, 


cabe otro grado de libertad para el electrón, la posibilidad de rotar sobre sí 
mismo en dos sentidos, lo que se determina con el cuarto y último número 
cuántico: s, llamado spzn (giro), cuyos valores son +1/2 y -1/2. 

Los cuatro números cuánticos 2, /, 12 y s, son las coordenadas que definen 
la posición de cada electrón en el espacio y no pueden ser idénticos para dos 
electrones del mismo átomo, según el Principio de exclusión de Paul. 


DISTRIBUCIÓN ELECTRÓNICA 


Los electrones ocupan las posiciones de menor energía. Otra posibilidad 
correspondería a estados excitados. 

Los valores de » (1 a 7), se pueden suplir por las letras K, L, M, N, O, P, Q, 
y los valores de / por las letras s, p, d, y f. 

El número máximo de electrones, que cabe en un nivel », viene dado por 
la expresión: 


2 
Y los que caben en los distintos subniveles de energía son: 
s=2 p=6 d=10; f=14 


En el nivel u órbita más externa no puede haber nunca más de ocho elec- 
trones, y en la penúltima no más de 18 si la anterior no está completa. 

La estructura electrónica de un átomo se representa por el número o letra 
de cada nivel, seguida de las letras de los distintos subniveles y el número de 
electrones que alberga cada uno, expresado como exponente. Los electrones, 
indicados por el número atómico, irían ocupando los distintos niveles y sub- 
niveles en este orden: 


¡Eo 

28? 2p”, 

38% 3p", 

4s?, 3d'%, 4p*, 

58, 4d, 0, 

Gs 1P=,3d”,6p", 
782 5£% 6d 
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CLASIFICACIÓN PERIÓDICA DE LOS ELEMENTOS 
QUÍMICOS 


Tras otras tentativas, Meyer, simultáneamente con Mendeleiev, presenta- 
ron por separado, en 1869, el sitema periódico moderno (corto), modificado luego 
por Werner y Paneth: sistema periódico largo, que es el que rige actualmente. 

Los elementos se sitúan, por orden creciente de número atómico, en siete 
periodos horizontales, (a = 1 a 7) y dieciocho grupos verticales, que reúnen los 
elementos, que por su comportamiento, constituyen una famila química. 

El número atómico indica el número de protones en el núcleo, igual al 
número de electrones de la corteza en un átomo neutro. Cada átomo tiene un 
electrón más respecto a la configuración electrónica del anterior, llamado elec- 
trón diferenciador. 

e Elementos principales. Son los de comportamiento más invariable. Ocupan 
los grupos 1 y 2 y del 13 al 18. 

e Elementos de transición. Son los que más varían, sobre todo en la valencia, y 
ocupan los grupos 3 al 12. 

e Elementos de transición interna o tierras raras. Son dos series de elementos, con 
números atómicos del 58 al 71 y del 90 al 103, que no tienen cabida en el 
sistema periódico y deben ocupar los mismos lugares que los elementos 
57, lantano, y 89, actinio, respectivamente. 


1_ 2 


3 


4 


Clasificación periódica de los elementos químicos 
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El hidrógeno no corresponde a ningún grupo definido. 

El orden creciente de pesos atómicos se rompe algunas veces por la dife- 
rente proporción de isótopos. 

Una línea quebrada, diagonal y descendente desde el boro al astato, separa 
groso modo los metales de los no metales. 

Los elementos principales tienen el electrón diferenciador (el que le dife- 
rencia del anterior) en la última órbita (s y p); los de transición en la penúltima 
(d) y los de transición interna en la antepenúltima (£). 

La causa de la mayor parte de las propiedades de un elemento reside en la 
configuración electrónica de la órbita más externa, que coincide para los ele- 
mentos del mismo grupo o familia. 

Para los gases nobles, esta configuración es de ocho electrones: s” p/, ex- 
cepto pata el helio, que solo tiene dos: s”, lo que corresponde a una situación 
de máxima estabilidad, haciendo muy difícil que reaccionen. 

Análogamente, por razón de estabilidad, los demás átomos tienden a adoptar 
la configuración de gas noble, y si en su última capa hay menos de 4 electro- 
nes, tienden a perderlos, lo que confiere el carácter de los zetales, si hay más de 
4, tienden a ganarlos hasta completar los 8, lo que corresponde al carácter de 
los no metales; y si tienen 4 u otro número próximo, son anfóteros, es decir, con 
carácter intermedio, y tienen la doble capacidad de ceder o captar electrones, 
dependiendo de frente a qué átomos actúen, cediendo en cada caso el prota- 
gonismo a los metales o a los no metales típicos. 

La distribución de los elementos anfóteros en el sistema periódico ocupa, 
de una manera dispersa, las zonas próximas a la frontera entre metales y no 
metales, que no es nítida. 

La capacidad de ceder o captar electrones se llama valencia electrónica. 

e Potencial de zonización es la energía necesaria para arrebatar un electrón a un 
átomo, transformándolo en un ¿ón positivo. 

e Afinidad electrónica es la energía liberada para que un átomo capte un elec- 
trón y forme un /ón negativo. 

La suma de ambos datos, para cada átomo, nos dará su electronegatividad, siendo 
la escala de electronegatividades un índice de estabilidad o de reaccionabilidad. 


ENLACE QUÍMICO 


De entre las distintas formas en que se pueden unir los átomos, las princi- 
pales son: 
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ENLACE IÓNICO 


También llamado po/ar o heteropolar, se da entre elementos metálicos y no 
metálicos, que tras formar ¡ones positivos y negativos al cederse electrones, 
respectivamente, se atraen por fuerzas electróstaticas de Coulomb. 

Cada ión tiende a rodearse del mayor número posible de iones de carga 
contraria, por lo que no se forman moléculas individualizadas, sino redes crista- 
tinas, llamándose número de coordinación al número de iones de cada signo que 
envuelve a un ión de signo contrario en la red. 

Se llama energía reticular a la energía de enlace entre dos iones. Á mayor 
energía reticular, mayor será la estabilidad para el compuesto iónico. Un áto- 
mo puede dar lugar a varios iones con distinta carga, según el número de 
electrones transferidos. 

El punto de fusión y de ebullición de los compuestos iónicos crece al 
hacerlo la energía reticular y al disminuir el radio iónico; por eso los refracta- 
rios tienen ¡ones de carga alta y radio pequeño. La dureza también aumenta al 
aumentar la carga o disminuir el radio mientras el coeficiente de dilatación 
guarda proporción inversa con la energía reticular. 


ENLACE COVALENTE 


También se llama apolar u homopolar, se da entre átomos de elementos muy 
electronegativos, es decir, no metálicos, idénticos o distintos entre sí. Consta 
de una pareja de electrones, cada uno aportado por un átomo, que sin dejar de 
pertenecerle, es compartido por el otro, formando un orbital molecular, que 
envuelve a los núcleos de ambos átomos. 

Las valencias covalentes de los elementos suelen ser pares o impares según el 
número del grupo o columna del sistema periódico a que pertenecen. 

Que existan electrones desapareados en los átomos que se han de unir, 
determina más la posibilidad de un enlace covalente, que el que se adquiera o 
no la configuración electrónica de gas noble. 


ENLACE METÁLICO 


Mediante él se unen los elementos poco electronegativos o de carácter 
metálico. Al ionizarse los átomos metálicos, aparecen restos posifivos que Ocu- 
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pan los nudos de una ted, y todos los electrones cedidos por estos forman 
«un gas o nube electrónica» que se mueve libremente entre los intersticios que 
dejan los iones positivos, contrarrestando su repulsión eléctrica. Dicha inte- 
racción es lo que constituye el enlace metálico. 

Los electrones del enlace metálico no ocupan una posición concreta como 
en el enlace covalente, sino que pertenecen a la vez a todos y cada uno de los 
átomos presentes. Solo cuando los metales se volatilizan, tienden a formar 
moléculas biatómicas. 

Este tipo de empaquetamiento provoca altas densidades, ductilidad, ma- 
leabilidad, buena conductividad térmica y eléctrica, y la posibilidad de formar 
aleaciones homogéneas en cualquier proporción. Estas propiedades están re- 
lacionadas con la no localización y el movimiento constante de los electrones 
de enlace, así como con sus propiedades ópticas: opacidad, brillo, color... 

Aparte de los tres tipos de enlace descritos, existen a veces ciertas interaccio- 
nes entre moléculas, tales como las fuerzas de interacción de Wan der Waals, fuerzas de 
inducción y fuerzas de dispersión, que tienen que ver con el momento polar del 
campo eléctrico de las moléculas y sus vecinas, así como con el tamaño molecu- 
lar, y que alteran, por ejemplo, los puntos de fusión y de ebullición. 


NOMENCLATURA Y FORMULACIÓN QUÍMICA 


Ya se ha señalado que los elementos se representan por sus símbolos y los 
compuestos por sus fórmulas. 

Conviene conocer y comprender las reglas que convencionalmente se han 
asumido para unificar el lenguaje de la química. 

Omitiremos lo relativo a la química orgánica, que se ocupa de las sustancias que 
corresponden al mundo de los seres vivos, y nos centraremos en la química 
¿norgánica, ya que el ceramista se sirve de ingredientes minerales, y aunque alguno 
tuviese cierto contenido orgánico, casual o intencionadamente, se quemaría en 
la etapa de cocción y no podría formar parte del producto cerámico final. 

Partiremos de una selección de los elementos de interés cerámico con sus principa- 
les valencias por orden alfabético: 


NOMBRE SÍMBOLO VALENCIAS | PESO ATÓMICO CARÁCTER DEL ÓXIDO 


Aluminio Al 3 26,98 Anfótero 
Antimonio Sb 3,3, 5 121,75 Ácido débil 


(continuación) 
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NOMBRE | SÍMBOLO VALENCIAS | PESO ATÓMICO (CARÁCTER DEL ÓXIDO 
Arsénico As 3,3,5 74,92 Ácido débil 
Azufre S 2,2,4,6 32,06 Ácido fuerte 
Batio Ba 2 37,34 Básico fuerte 
Bismuto Bi 3,5 208,98 Ácido débil 
Boro B 3 10,81 Ácido débil 
Bromo Br -1,1,3,5,7 79,91 Ácido fuerte 
Cadmio Cd 2 112,40 Básico fuerte 
Calcio Ca 2 40,08 Básico fuerte 
Carbono C 2,4 12,01 Ácido débil 
Cinc Za 2 65,37 Anfótero 
Circonio Zr 4 91,22 Anfótero 
Cloro Cl -1,1,3,5,7 35,45 Ácido fuerte 
Cobre Cu 1,2 63,54 Básico débil 
Cromo Cr 2,3,6 52,00 Ácido fuerte 
Estaño Sn 2,4 87,62 Básico fuerte 
Fósforo P 3,3,4,5 30,97 Ácido débil 
Flúor F 1 19,00 Ácido fuerte 
Hidrógeno H 1 1,01 Anfótero 
Hierro Fe 2D 55,85 Anfótero 
Litio Li 1 6,94 Básico fuerte 
Magnesio Mg 2 24,31 Básico fuerte 
Manganeso Mn 2,3,4,6,7 54,94 Anfótero 
Mercurio Hg 1,2 200,59 Básico débil 
Níquel Ni 2 58,71 Básico débil 
Nitrógeno N -3,2,3,4,5 14,01 Ácido fuerte 
Oro Au L..3 196,98 Anfótero 
Oxígeno O -2 16,00 - 

Plata Ag 1 107,87 Anfótero 
Platino Pt 2,4 195,09 Básico débil 
Plomo Pb 2,4 207,19 Anfótero 
Potasio K 1 39,10 Básico fuerte 
Selenio Se 2,2,4,6 78,96 Ácido fuerte 
Silicio Si 4 28,09 Anfótero 
Sodio Na 1 22,99 Básico fuerte 
Titanio Ti 2,3,4 47,90 Anfótero 
Uranio U 3,4,5,6 238,03 Anfótero 
Vanadio V 2,3,4,5 50,94 Anfótero 
Yodo I -1,1,3,5,7 126,90 Ácido fuerte 
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Las familias de compuestos inorgánicos más importantes son: óxidos, ácidos, 
bases y sales, de los cuales los óxidos son, con mucha diferencia, los protagonis- 
tas en la ciencia de la cerámica, siguiéndole en importancia las sales. 


ÓXIDOS 


Son combinaciones del oxígeno con cualquier otro elemento, en la pro- 
porción inversa de sus valencias; si se combina con un metal (M), se llama 
óxido básico o simplemente óxido, y si es con un no metal (X), óxido ácido o 
anhídrido. 

e Si el otro elemento presenta una valencia 47ca el nombre termina en ...2co. 

e Si tiene 2 valencias, ...oso para la menor e ...zco para la mayor . 

e Si hay 3, de menor a mayor: /h2p0...0S0, ...0S0, ...100 Y 

e Si tiene 4 valencias: /1)0...0S0, ...0S0, ...100, per...1co. 

e Si al intercambiar las valencias como subíndices, ambas resultaran pa- 
res, los subíndices se dividen por 2. 


En todo compuesto iónico, el balance de cargas eléctricas ha de ser cero. 


M"+0* >M,O, ÓXIDO... X"+0*>X>0,  ANHÍDRIDO ... 
Li" —> Li¡iO0  Lítico "rr —> LO Hipoyodoso 

Ca? —>  CÍa0 Cálcico cr. > CO Carbonoso 

A? —> ALO,  Alumínico Br > Br,O, Bromoso 

Zr*  —>  ZrO,  Circónico se  —> SO, Sulfuroso 

Na Z vo, Pervanádico Pp» > PO,  Fosfórico 

Cr  —>  CrO,  Crómico Set > SeO,  Selénico 

Mn” —>  Mn.oO, Permangánico CI” —> CLO,  Perclórico 


Cualquier otro óxido o anhídrido se formula como alguno de los anterio- 
res, pues solo son válidas valencias positivas entre 1 y 7 y la terminación se 
deducirá de la tabla de valencias. 

El avance de la química ha desvelado nuevas valencias para algunos ele- 
mentos, que aunque infrecuentes, dificultan la aplicación de esta nomenclatura 
tradicional y la imposibilitan para el caso de más de 4 valencias positivas para 
el mismo elemento, por lo que se han adoptado nomenclaturas más sencillas, 
que suplen en tales casos: 
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Ejemplos: 
FeO Óxido ferroso >, Monóxido de hierto >> Óxido de hierro II 
Fe,O, Óxido férrico > Trióxido de di-hierro  —> Óxido de hierro III 


PO. Anhídrido fosfórico —> Pentóxido de di-fósforo —> Óxido de fósforo V 


Casos excepcionales 


Existen óxidos atípicos y excepcionales, que conviene conocer: 


Peróxidos 


Son óxidos con mayor contenido de oxígeno que lo que permitiría su valen- 
cia iónica. Son compuestos inestables, de transición, que aún contienen algún 
enlace covalente entre dos átomos de oxígeno -O:0- (puente peróxido) y 
tienden a desprender oxígeno y formar el óxido normal. Por ejemplo: 


Na,0, Peróxido sódico 
MgO,  Peróxido magnésico 
HO,  Peróxido de hidrógeno (agua oxigenada) 


Oxidos mixtos 


En la Naturaleza excepcionalmente se encuentran asociados más de un 
óxido no aleatoriamente, sino de forma estequiométrica. Por ejemplo: 


FeO + Fe,O, == BE0. Óxido ferroso-férrico (magnetita) 
2PbO+PbO, =>  PbO, Óxido plumboso-plúmbico (minio) 
Agua 

Es el caso más excepcional de todos (H,O), por tratarse de la unión de 


dos «elementos-comodín». No tiene ningún parentesco con los óxidos not- 
males. 
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ÁCIDOS 


El carácter ácido consiste en desprender H* en el agua. Hay dos tipos de ácidos: 


Hidrácidos 


Formados por elementos no metálicos, con valencia negativa y tantos 1o- 
nes hidrógeno, H*, como indica la valencia del elemento. En todos los casos 
la valencia es única. 


X” +mH+ > XH,_ 


Se nombran con la palabra ácido seguida del radical del elemento y termina- 
ción ... hídrico: 


FH Ácido fluorhídrico (monohidruro de flúor T) 
CIH Ácido clorhídrico (monohidruro de cloro I) 
BrH Ácido bromhídrico (monohidruro de bromo I) 
IH Ácido yodhídrico (monohidruro de yodo ID) 
SH, Ácido sulfhídrico (dihidruro de azufre 1) 

SeH, Acido selenhídrico (dihidruro de selenio 11) 


Estos son todos los casos de interés, pues los demás hidruros de los no 
metales carecen de carácter ácido (no liberan H* en agua) y reciben nombres 
especiales. Ejemplos: 


NH Amoniaco 

CH, Metano 

ds A Fosfina 

HO Agua (también aquí constituye excepción) 


Oxácidos 
Los no metales, de valencia positiva, se unen al H* mediante un puente de 


oxígeno O?. Se forman sumando agua al anhídrido correspondiente. Si todos los 
subíndices resultan pares, se dividen por 2. 
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XO, + HO>X50, H, 


m+1 
Se nombran, simplemente, sustituyendo la palabra anhídrido por ácido, con las 
mismas terminaciones: 


SO, +H,O—>50.H, Ácido sulfuroso (tri-oxi-diácido de azufre IV) 
CO, + HL O=C00,H, Ácido carbónico (tri-oxi-diácido de carbono TV) 
CLO, + H,O => CIO,H Acido perclórico (tetr-oxi-monoácido de cloro VID) 


Algunos anhídridos excepcionalmente son capaces de combinarse con el 
agua en proporciones distintas a 1:1, dando lugar a una familia de ácidos, que 
se llamarían igual pero se diferenciarían con los prefijos meta (1 molécula de 
agua), piro (2) y orto (3). La proporción de anhídrido, si es mayor de 1, se señala 
con las partículas di, tr, tetra... 


Los elementos de interés cerámico que muestran este comportamiento 
son B, P y Si. Veamos ejemplos de este último, que es el más usual. 


SO, +HO => SiO,H, Ácido metasilícico (trioxi-diácido de silicio IV) 
SiO, +2H,O —> SiO,H, Acido pitosilícico (tetroxi-tatrácido « 
SiO, +3H,O => SiO¿H, Acido ortosilícico (pentoxi-hexácido  « 
2510,+ H,O => SiO,H, Acido metadisilícico («  -diácido  « 
2510,+ 3H,O —> SiO_H, Acido ortodisilícico (heptoxi-hexácido  « 
3S10,+ 2H,O > SiO,H, Acido pirotrisilícico (octoxi-tetrácido  « 


Me NL NA NN 


BASES O HIDRÓXIDOS 


Son combinaciones de un metal con tantos grupos (OH) como valencia 
tenga el metal. El carácter básico consiste en desprender los ¡ones OH en el agua. 


M” + n(OH;y > M(OB), 


Se nombran anteponiendo la palabra hdróxido, y con las mismas terminaciones 
que los correspondientes óxzdos básicos. Ejemplos: 


KOH Hidróxido potásico (hidróxido de potasio l) 
Ba(OM),  Hidróxido bárico (dihidróxido de bario 11) 
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Co(OH),  Hidróxido cobáltico (trihidróxido de cobalto 11D) 
Pb(OM),,  Hidróxido plúmbico (tetrahidróxido de plomo IV) 
V(OHM),  Hidróxido pervanádico (pentahidróxido de vanadio V) 
Fe(OM),  Hidróxido ferroso (dihidróxido de hierro ID) 


En realidad, se podría suprimir el paréntesis multiplicando por el subíndi- 
ce (ejemplo: BaO,H,)); pero se deja el paréntesis para subrayar el carácter de 
hidróxido y evitar confusión con los oxácidos de anfóteros. 


Excepciones 


La única digna de destacar es el amoníaco, que no solo no tiene carácter de 
hidrácido, como vimos, sino que reacciona con el agua desprendiendo ¡ones 
OH, por lo que es una base típica. 


NH, + HO > (NH)* + (OH) 


El ión amonio (NH) se comporta a todos los efectos como si se tratara de 
un metal monovalente. 


SALES 


Asi se denominan los compuestos resultantes de la reacción de neutraliza- 
ción de un ácido con una base. Los ácidos desprenden el ión H”, las bases el 
ión OH, ambos forman agua y los restos iónicos se unen en proporción 
inversa al número de H* y de OH para formar la sal. 


Ácido + base > Sal (+ agua) 
XH, + M(OD), > XM Sal de ácido hidrácido 
XO H,_+M(OD, —> (XO)M Oxisal 
El nombre consta de dos palabras. La primera deriva del ácido: cambiando 
la términación ... hídrico por ...uro, y en las oxisales ...oso pot .../to € ...100 pot 


...ito, sin modificar cualquier otro prefijo o partícula. 


La segunda palabra es exactamente la terminación del hidróxido. Ejemplo: 


CA 

ácido clorhídrico 

NO,H 
ácido nítrico 

SO,H, 

ácido sulfuroso 
POH, 

ácido ortofosfórico 

CIOH 


ácido hipocloroso 
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NaOH 
hidróxido sódico 
Ca(OM), 
hidróxido cálcico 
Fe(OD), 
hidróxido ferroso 
Mg(OH), 


hidróxido magnésico 


+ AlOB), 


hidróxido alumínico 


> CINa 


cloruro sódico 


> (NO,),Ca 
nitrato cálcico 
> (SO),Fe 
sulfito ferroso 
> (PO )Mg, 
ortofosfato magnésico 
> (CIO), Al 


hipoclorito alumínico 


Sales ácidas 


Un ácido con vatios H* puede neutralizarse parcialmente y dar lugar a sales 
ácidas, siendo posibles tantas, como número de H menos 1: 


COH, + NaOH > CONaH 
CO_NaH + NaOH > CONa, 


carbonato monoácido sódico 
carbonato sódico 


POH, +KOH > POH, K 
PO,H,K + KOH > POHK, 
PO,HK, + KOH > PO K 


4% 


ortofosfato diácido potásico 
ortofosfato monoácido dipotásico 
ortofosfato potásico 


En realidad, el proceso de neutralización completo sería la suma de las 
neutralizaciones parciales: 

POH, +3KOH >POK,  (+3H,0) 

También cabe neutralizar una sal ácida con una base distinta, dando lugar 
a una sal mixta: 


PO,H,K + Mg(OH), > PO,KMg ortofosfato potásico-magnésico 
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Sales básicas 


Análogamente, la neutralización incompleta de una base genera sales 
básicas y también son posibles tantas como número de iones OH me- 
nos 1: 


CIH” + CaOH, —> CICa(OH)  cloruto básico cálcico 
CIH'” + CICa(OM —> CLCa cloruro cálcico 


La neutralización completa es la suma de las dos etapas: 
2CIH + Ca(OD, > ClCa (+2H,0) 


Una sal básica también puede generar una sal mixta al neutralizarse con un 
ácido distinto: 


SOH, + 2CICa(OHM) > SO, Cl Ca,  sulfato-cloruro cálcico 


Muchas materias primas cerámicas son minerales constituidos por sales 
mixtas, por ejemplo los feldespatos, y por corresponder al grado máximo 
de complicación de todos los casos de formulación que hemos considera- 
do, coincidiendo con la diversidad de los ácidos silícicos, es muy útil recurrir 
a la simplificación que supone la propuesta de Seger que se explica a conti- 
nuación. 


FORMULACIÓN SEGER 


Dada la complicación y diversidad de la composición química de la mayo- 
ría de los minerales que el ceramista utiliza como materias primas, 
(sílicoaluminatos complejos), H. Seger, ceramista alemán (1882), propuso for- 
mular todos las ingredientes cerámicos como si se tratase de una suma de óxidos, 
clasificándolos en tres columnas, de izquierda a derecha: óxidos básicos, anfóteros y 
ácidos. 

También son beneficiarios de esta propuesta el sector del vidrio, del ce- 
mento y usuarios de silicatos en general. 
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ÓXIDOS BÁSICOS 'ÓXIDOS NEUTROS | ÓXIDOS ÁCIDOS 
O ANFÓTEROS 

RO: + RO RO, RO, +RO.+ RO, 
LO MgO ALO, SiO, PO. Cr, 
Na,O CaO PEO, SnO, Sb,O, vO, 
K,O SrO Co,O, ZrO, BiO, 
Ag,O Ba0 Ni, A 
AuO PbO CrO, * BO 
Cu,O FeO Mn,O, 

CoO 

NiO 

CdO 

MnO 


En cada fórmula Seger aparecerán las fórmulas de los óxidos constituyen- 
tes, precedidas de unos coeficientes, que serán números enteros en las especies 
puras y que corresponden a la proporción de moles, siendo números fraccio- 
narios cuando se trata de una mezcla de varias especies, repartidos en las tres 
columnas, alguna de las cuales puede aparecer vacante. 

Para que las fórmulas se puedan comparar entre sí, Seger impuso el crite- 
rio de que los coeficientes de la columna de los óxidos básicos, R,O + RO, 
sumen la unidad. 


CONVERSIÓN DE RECETA A FÓRMULA 


Una composición expresada en gramos o bien en % de cada uno de los ingre- 
dientes, se traduce a moles dividiendo el peso o el % por el peso molecular de 
cada componente (especie pura), y desglosando luego los distintos óxidos 
para acumular los que coinciden, según el siguiente ejemplo: 


Feldespato potásico 41,5% 
Carbonato cálcico 17,5% 
Óxido férrico 8,0% 
Cuarzo 33,0% 


*E/B,O, excepcionalmente se sitúa en la columna de los óxidos ácidos. 
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Ingrediente Fórmula Seger P.Mol. g-% N* moles KO | CaO | ALO, Fe,O, SiO, 
Óxido férrico Fe,O, 160 8,0 0,050 0,050 
Cuarzo SiO, 60 330| 0,55 0,55 
Feldespato potásico  [K,0.A1,0,.6S1O] 556,5 [41,5] 0,075 0,075 0,075 0,45 
Carbonato cálcico Ca0.CO0, 100 |17,5| 0,175 0,175 

Suma total de cada óxido 0,075 (0,175 0,075 10,050 | 1,00 


La suma de óxidos básicos será: 
R,O + RO = 0,075 + 0,175 = 0,250 


Para que la suma de moles de óxidos básicos sea la unidad, bastará dividir 
los distintos coeficientes por 0,250, pero para que no se altere la fórmula, hay 
que dividir todos y cada uno de los coeficientes, sean básicos o no, por lo que 
la fórmula definitiva, expresada en tres columnas, será: 


0,30 K,0 0,30 ALO, 4,0 SiO, 
0,70 CaO 0,20 Fe,O, 


CONVERSIÓN DE FÓRMULA A RECETA 


A esta misma fórmula anterior se podría llegar aportando los óxidos me- 
diante otras materias primas. Es decir, a una cierta receta corresponde una 
única fórmula Seger, pero una fórmula Seger se puede corresponder con 
diversas recetas. Vamos a verificar lo antes dicho buscando otra composición 
distinta que responda a la fórmula Seger anterior. 

Se trata de localizar entre nuestras materias primas disponibles las que 
contienen alguno o algunos de los óxidos presentes en la fórmula Seger, pero 
ningún otro óxido, salvo sí se trata de agua constitucional, es decir, química- 
mente ligada (hidratos), o de anhídridos que se descomponen al calcinar 
(CO,,SO, ...) y no resisten la cocción, que no es necesario que aparezcan en la 
fórmula Seger, porque de ninguna manera estarán presentes en la composi- 
ción cerámica una vez cocida; sin embargo, afectan al cómputo de pesos 
moleculares y cantidades a pesar en crudo. 

Cuando alguna de las materias primas elegidas contiene más de uno de 
los óxidos presentes en la fórmula, se debe satisfacer la totalidad de alguno 
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de los óxidos que necesitamos sin exceder las cantidades necesarias de los 
restantes. 

Si parte de las necesidades de alguno de los óxidos ya está satisfecha por 
otra materia prima, deduciremos cuál es el resto necesario. Por ejemplo: 


Ingrediente Fórmula Seger P.Mol, g-% [N” moles K.O|Ca0 | ALO, [Fe,O,| SiO, 
Carbonato potásico K,O.CO, 138 | 41,5 0,30 0,30 

Caolín ALO, .2510,.2H,0| 258,2| 77,461 0,30 0,30 0,60 
Carbonato cálcico Ca0.CO, 100 70,0 0,70 0,70 

Óxido férrico FeO, 160 | 320 | 0,20 0,20 
Cuarzo SiO, 60 (204,0 | 3,40 3,40 
Suma total de cada óxido 0,301 0,70 | 0,30 [0,20 | 4,00 


De cuarzo solo se aportan 3,40 moles de los 4 necesarios porque 0,60 
moles de sílice ya están aportados por el caolín. 

Las cantidades en gramos también pueden expresarse en %, con lo que 
tendríamos la siguiente receta: 


Carbonato potásico .......... ITV 
Catbonato cálcico ........... 16,47% 
Óxido FÉrtiCO cococanicicinns 7,53% 
Cali nds 18,23% 
CUALZO untar 48,00% 


que equivale químicamente a la receta de la que partimos inicialmente y que 
por supuesto no es la única composición equivalente, lo que aporta flexibili- 
dad para adaptarnos a los ingredientes de que disponemos en la realidad, a la 
hora de preparar una cierta sugerencia de un libro o de otro ceramista. 

Lo importante es aportar igual proporción de moles de cada uno de los 
óxidos en que se descompone cada fórmula de cada materia prima, sin introdu- 
cir ningún óxido distinto a los contenidos en la fórmula que queremos replicar. 


DISOLUCIONES 


Consisten en la dispersión fina y homogénea de las partículas de una sus- 
tancia llamada soluto en el seno de otra llamada disolvente, el cual tiene una 
capacidad limitada para albergar al soluto. 
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Se llama solubilidad a la cantidad máxima de soluto que se puede disolver en 
100 g de disolvente. Este límite no es fijo sino que la solubilidad aumenta con 
la temperatura, aunque de forma no exactamente proporcional, por lo que en 
cada caso hay que remitirse a la tabla o a la curva de solubilidad de un soluto 
respecto a un disolvente, que si no se especifica, se sobreentiende el agua. 

También se podrían definir las disoluciones como mezclas homogéneas, de 
dos o más sustancias al estado molecular. 

Atendiendo al tamaño de las partículas de la sustancia dispersa, se pueden 
formar distintos estados de dispersión: 


e Suspensiones: tamaño de partícula superior a 107 cm. 

e Pseudodisoluciones o suspensiones coloidales: cuando el tamaño de partícula está 
comprendido entre 107 y 107 cm. 

e Disoluciones propiamente dichas: que corresponden a un tamaño de partí- 
cula inferior a 10” cm. 


Atendiendo al estado fisico de soluto y disolvente, caben todos los casos 
posibles: 


CU inn Aire 
Gs en liquido msnm Gaseosas 
Gas En SOUTO rta Hidrógeno en platino 


Humedad del aire 
Alcohol en agua 
Mercurio en oro (amalgama) 


Líquido en gas 
Líquido en líquido 
Liquido en sólido 


SOLO EN A mó Humo 
solido sb liquido im Azúcar en agua 
Solido En SOLO suisincrajinia Aleaciones (acero, bronce...) 


Pero son mucho más frecuentes y de mayor interés las de sólido en líquido 
y de líquido en líquido. 

Se llama concentración a la cantidad de soluto que hay disuelto en el seno del 
disolvente. Según sea el valor de la concentración, alto o bajo, se dice que la 
disolución es, respectivamente, concentrada o diluida. 

Si la concentración es la máxima posible, es decir, el límite de solubilidad, 
se dice que la disolución está saturada. Si una disolución saturada se calienta, 
deja de estarlo porque aumenta su solubilidad. Si una disolución saturada se 
enfría, el exceso de soluto debe segregarse y precipitar, pero por un cierto 
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tiempo, puede persistir un equilibrio metaestable (muy fácil de romper, por 
ejemplo, agitando), entonces se dice que la disolución está sobresaturada. 

La concentración de una disolución se puede expresar en distintas unidades 
físicas: 


- % de peso en peso: g en 100 g de disolvente. 

- % de peso en peso: g en 100 g de disolución. 

- % de peso en volumen: g en 100 cc de disolvente. 

- % de peso en volumen: g en 100 cc de disolución. 

- % de volumen en volumen de disolvente (o de disolución). 
- % de volumen en peso de disolvente (o de disolución). 

- gramos por litro de disolvente (o de disolución). 

- gramos por kilogramo de disolvente (o de disolución), etc. 


Pero se emplean mucho más frecuentemente, para expresar la concentra- 
ción, las unidades quínicas, porque permiten determinar más fácilmente las 
cantidades de una sustancia que reaccionan o equivalen químicamente con otra: 


- Molaridad: número de moles de soluto por litro de disolución. 

- Normalidad: número de equivalentes gramo de soluto por litro de disolución. 

- Molalidad: (la menos usada) número de moles de soluto por kilogramo 
de disolvente. 


La más utilizada es la normalidad, porque volúmenes iguales de soluciones 
de igual normalidad, equivalen químicamente y reaccionan de forma comple- 
ta, de modo que se cumple: 


Ny, VNS 


Una vez preparada una disolución, se verifica la concentración ante posi- 
bles errores de operación o alteraciones de la materia empleada, impurezas 
inadvertidas, etc. 

Otro tanto ocurre si la disolución se preparó hace mucho tiempo y caben 
esperar alteraciones por interacción con el ambiente: evaporación, oxidación, 
carbonatación... 

En cualquiera de los casos, se valora comparando la concentración con la 
de otra disolución de una sustancia patrón, más pura y más inerte, que se 
toma como referencia. 
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La concentración hallada dividida por la concentración supuesta, nos da el 
coeficiente o factor de corrección (£) que, lógicamente, tiene un valor muy próxi- 
mo a la unidad: 


=N.f 


real 


Según lo cual, la expresión anterior puede modificarse así: 
AI A 


Esta expresión nos permite valorar una disolución frente a otra de distinta 
concentración, dejando caer sobre un volumen medido de una de ellas la otra 
disolución, gota a gota, desde una bureta, hasta que el cambio de color de una 
sustancia que se emplea como indicador nos avisa del punto de equivalencia, en 
cuyo momento se mide el volumen gastado, y conociendo la normalidad de la 
sustancia de referencia se despeja de la fórmula la de la sustancia problema. 

Como al formarse las disoluciones se disocian enlaces entre moléculas, se 
pone en juego una cierta cantidad de energía que se llama cabor de disolución, 
llamándose calor molar de disolución a la cantidad de calor que se desprende o se 
absorbe al disolverse un mol de esa sustancia. 

El punto de ebullición de un disolvente se eleva (ebu/loscopia) y el de conge- 
lación disminuye (crioscopía) de forma proporcional a las concentraciones 
molares de soluto, fenómeno en el que se fundamenta, por ejemplo, el uso de 
anticongelantes. 


ESTADO COLOIDAL 


Anteriormente, se ha establecido el término de pesudodisoluciones o sus- 
pensiones coloidales, y sería más apropiado hablar de estado coloidal. 

Graham clasificó los solutos en crstalozdes y colozdes, según su capacidad para 
cristalizar. Más modernamente se atribuye otro significado a estos términos, 
relacionando cada uno con el tamaño de partículas dispersas, que en los coloi- 
des está comprendido entre la décima y la milésima de micra, sea cual fuere el 
medio dispersante. 

Aunque no corresponde con una disolución propiamente dicha, las partí- 
culas del soluto se dispersan por efecto de repulsión de cargas eléctricas de 
igual signo (procedentes de enlaces fracturados) y un cierto equilibrio entre la 
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acción de la gravedad, empuje de Arquímedes, tensión superficial, solvatación 
de las icelas O partículas dispersas, etc. 

Si este equilibrio se altera, las micelas se agrupan y precipitan, es decir, el 
coloide //ocula, se espesa. 

Se denomina so/a un coloide en fase dispersa; hdraso/ si el dispersante es el 
agua; aerosol sí es el aire; y ge/ si el coloide se encuentra floculado. 

Se llaman colozdes ¿reversibles los que floculan fácilmente (por pequeña adi- 
ción de electrolito o por ebullición) y no son capaces de regenerar el sol. Por 
el contrario, son colozdes reversibles los que cuesta gelificar y es fácil conducirlos 
de nuevo al estado de sol. 

En las suspensiones groseras la separación de las partículas dispersas res- 
pecto al medio dispersante es brusca y nítida (por ejemplo, arena en agua). 

En las verdaderas disoluciones no se produce tal separación; la homoge- 
neidad es completa (por ejemplo, cloruro sódico en agua). 

En los sistemas coloidales, la sedimentación es tanto más lenta, cuanto 
más estable sea el grado de equilibrio alcanzado (por ejemplo, arcilla en 
agua), lo que depende, principalmente, del tamaño de las micelas y de la 
carga eléctrica que presenten, aunque ésta puede modificarse por cambio de 
las condiciones del entorno, a diferencia de lo que ocurre en las verdaderas 
disoluciones, en que la carga de las partículas disueltas no es variable. 

También influyen en la posibilidad de coagulación y sedimentación, la ac- 
ción de la gravedad, la tensión superficial, la viscosidad y fenómenos de 
solvatación de micelas. 

A efectos de presión osmótica, los sistemas coloidales se comportan como 
disoluciones diluídas. 

En cuanto a propiedades ópticas, las verdaderas disoluciones constitu- 
yen un medio ópticamente vacío, mientras que las micelas de los sistemas 
coloidales refractan la luz de modo tangible, como pequeños focos emi- 
sores, activados, como puntos brillantes que centellean evidenciando el 
movimiento browntano, típicamente desordenado, de trayectoria en zig-zag, 
rápido e irregular, causado por la sucesiva repulsión, desviación y choque 
de las respectivas micelas, que presentan cargas eléctricas residuales debi- 
das a la fractura de enlaces y también al roce de las mismas con el medio 
dispersante. 

La posibilidad de modificación de la carga de las micelas reside en la posi- 
bilidad de absorber ¡ones (cationes o aniones), eventualmente presentes en el 
medio dispersante. 
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REACCIONES QUÍMICAS 


Se llama reacción química a la desorganización y posterior reorganización de los 
átomos que componen las sustancias iniciales: reactivos, que desaparecen total o 
parcialmente, mediante rotura de unos enlaces y constitución de otros para 
dar lugar a la formación de sustancias distintas, con propiedades nuevas, pro- 
ductos de la reacción, todo ello acompañado de alguna manifestación energética. 

Las reacciones se suelen escribir en forma de ecuaciones químicas, con fót- 
mulas afectadas de coeficientes numéricos, en ambos miembros de la igualdad, 
debiendo existir en cada uno de ellos el mismo número y clase de átomos, en 
cumplimiento de la Ley de conservación de la materia. 

El diferente contenido energético de los enlaces que se rompen y los que 
se forman, motiva que toda reacción vaya acompañada de manifestaciones 
energéticas en forma de calor, luz, electricidad, explosión u otros fenómenos. 
Las reacciones que desprenden energía se llaman exotérmicas, y las que la ab- 
sotben, endotérmicas. Si se trata de reacciones reversibles, serán exotérmicas y 
espontáneas en un sentido, y endotérmicas en sentido contrario. 

Calor molar de una sustancia en una reacción es la cantidad de calor que 
se pone en juego por cada mol de esa sustancia que intervenga en la reac- 
ción. 

Calor de formación es el calor molar referido a una sustancia producto de la 
reacción. 

Velocidad de reacción se expresa por el número de moles que se transforman 
en la unidad de tiempo, y está afectada por la naturaleza de las sustancias 
reaccionantes (algunas reacciones son instantáneas y otras son lentas), por su 
estado físico; si son sólidas, por el estado de división mecánica, que condicio- 
na la superficie de contacto; si son fluidas, por la concentración y grado de 
agitación. En general, por la presión y temperatura. De modo general, un 
calentamiento de 10 *C viene a duplicar la velocidad de cualquier reacción. 

Existen sustancias que con su mera presencia aceleran las reacciones. Se 
llaman catalizadores y pueden ser de contacto, con gran superficie específica y 
numerosos «puntos activos» que se envenenan y pierden actividad por la pre- 
sencia de impurezas como S, As, FeO, etc.; y quínicos, que son catalizadores, 
que reaccionan con las sustancias iniciales, formando compuestos interme- 
dios que reaccionan más rápidamente entre sí, conduciendo a los productos 
de la reacción y restituyendo el catalizador a su estado inicial. 

Aunque una reacción sea exotérmica, y por tanto espontánea, inicialmente 
hay que suministrar una cierta cantidad de energía, llamada energía de activación, 
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necesaria para deshacer los primeros enlaces de algunas moléculas, inferior a 
la que se desprenderá al formarse los nuevos enlaces, cuyo sobrante se em- 
pleará parcialmente como energía de activación de otras moléculas, 
extendiéndose el proceso en cadena, espontáneamente, hasta completarse. 

Un ejemplo característico sería la combustión, que exige el encendido pre- 
vio de al menos una pequeña porción de combustible, que luego se propaga al 
resto. 


EQUILIBRIO QUÍMICO 


Si los productos de una reacción tienden a reaccionar de nuevo entre sí, 
restituyendo las sustancias iniciales, tal reacción se denomina reversible, y en 
caso contrario ¿rreversible. 

En un proceso reversible, inicialmente las concentraciones del primer miem- 
bro y la velocidad de reacción del primero hacia el segundo miembro son 
máximas. A medida que aparecen los productos de la reacción, la velocidad en 
el sentido contrario crecerá a partir de cero, disminuyendo la anterior. 


A+BeScC+D 


Cuando ambas velocidades se igualen, se habrá alcanzado el equilibrio, 
estabilizándose las concentraciones de reactivos y de productos de reacción, 
no porque se detenga la reacción, sino porque unos y otros se forman y se 
descomponen a la misma velocidad en un equilibrio dinámico. 

En tales condiciones se cumple la Ley de acción de masas, según la cual, en 
una reacción química reversible, en equilibrio, el cociente del producto de las 
concentraciones molares de los productos de la reacción entre el producto de 
las concentraciones molares de los reactivos se mantiene constante para cada 
valor de la temperatura. Es decir: 


e Le de Van 1 Hoff. 
Cuando se aumenta la temperatura de un sistema en equilibrio, la reacción 
se desplaza en el sentido endotérmico y viceversa. 
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e Ley de Le Chateler. 
Generalizando el principio anterior para cualquier factor que influya en el 
equilibrio (presión, concentración...), enunció así la ley: toda alteración de 
cualquiera de las condiciones de un sistema en equilibrio provoca un des- 
plazamiento que se oponga a la causa que lo produce. 


CLASIFICACIÓN DE LAS REACCIONES QUÍMICAS 
Según la velocidad de reacción 


- Lentas. 
- Rápidas. 
- Catalíticas. 


Según los factores energéticos 


- Exotérmicas. 

- Endotérmicas. 

-  Fotoquímicas (activadas por la luz). 

- Explosivas (desprenden energía térmica, mecánica, luminosa y sonora). 


Según los factores de equilibrio 


- Reversibles. 
-  Irreversibles. 
- Equilíbrios heterogéneos. 


Estos últimos corresponden a reacciones de equilibrio en que al formarse 
los productos de reacción en una fase distinta (gas que se disipa o sólido 
insoluble, en el seno de un líquido), el equilibrio se desplaza completamente, 
por la Ley de Le Chateier, como si se tratase de una reacción irreversible. Por 
ejemplo: 

CO,Ca S CO, + Ca0 


Cl,Ba + SO,H, S 2CIH + SO Ba, 
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Según el mecanismo interno 
- De análisis, cuando una sustancia se desdobla en otras más sencillas: 
2H,0 S 2H, + O, 


- Desíntesis, cuando dos o más sustancias se reúnen, para formar una sola 
más compleja: 


SO, + H,O SSOH, 


- De sustitución, cuando se intercambian partes de una molécula por otra 
sustancia: 


2CIH + Cu > H, + Cl,Cu 


- De doble sustitución, cuando el intercambio se produce en ambos senti- 
dos, es decir, sustituyendo mutuamente partes de dos o más moléculas: 


2NO Na + SO,H, S SO Na,+ 2NO,H 


Según la naturaleza química de las reacciones 
- Reacciones ácido-base 


Aunque los conceptos de ácido y base son muy antiguos, a la luz de la 
teoría de Arrhenius sobre los electrolitos, ácido es una sustancia que di- 
suelta en agua libera el ión H* (0 el ión positivo del disolvente, si no se trata 
del agua), y base la que disuelta en el agua libera iones OH (0 el ión nega- 
tivo del disolvente). 

Un ácido o una base son tanto más fuertes cuanto mayor es el grado de 
disociación electrolítica, y tanto más débiles cuanto menor sea dicha disociación. 

El pH (E 1 / log [H"]) tiene valores entre 1 y 14 y es un índice relativo 
de la fortaleza o debilidad de los ácidos y las bases. 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ácido fuerte ácido débil neutro base débil base fuerte 


31 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Reacciones de neutralización 


Son las que se dan entre ácidos y bases produciendo sal y agua (o molé- 
culas del disolvente de que se trate). La reacción en sentido inverso se 
denomina de hidrólisis. 

Indicadores de neutralización son sustancias que cambian de color a un de- 
terminado valor del pH y se usan unas gotas para señalar el punto de 
equivalencia de reacciones entre ácidos y bases, tales como tornasol, fe- 
nolftaleína, anaranjado de metilo, etc. 


La reacción entre el agua y una sal procedente de: 


UNÁCIDO: y  UNABASE: TIENE CARÁCTER: 
Fuerte Débil Ácido 

Débil Fuerte Básico 

Débil Muy débil Ácido débil 

Débil Débil Neutro 

Fuerte Fuerte Neutro 

Muy débil Débil Base débil 


Reacciones de oxidación-reducción 


Antes, solo se atribuía el concepto de oxidación a reacciones con el 
oxígeno. Actualmente, oxidación significa pérdida de electrones por parte 
de un átomo o grupo de átomos, aumentando su carga o valencia positiva. 
Inversamente, reducción es toda ganancia de electrones con disminución 
de carga positiva o ganancia de carga negativa. 

El oxídante tiene tendencia a captar electrones, reduciéndose, y el reduc- 
tor tendencia a cederlos, oxidándose. Ambos procesos son necesariamente 
simultáneos. También existen indicadores red-0x. 


Reacciones de hidratación 
Son las de cualquier sustancia con la que el agua se liga químicamente, es 


decir, no es eliminable por simple secado. El proceso inverso es llama de 
deshidratación. 
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- Reacciones de precipitación 


Como ya se ha señalado, son las que se desarrollan en el seno de un 
disolvente, en el que resulta insoluble alguno de los productos de la reac- 
ción, que se segrega precipitando (equilibrio heterogéneo). 

Existen otros tipos de reacciones químicas de interés específico para 
ámbitos especializados. 


COMBUSTIÓN 


Por su interés a lo largo de la historia de la cerámica, tiene particular interés 
la combustión, reacción de oxidación-reducción muy exotérmica. 


Combustible + comburente —> productos de combustión + calor 


Se puede definir como una reacción rápida, acompañada de emisión de luz y 
calor, en que se combinan el comburente, oxígeno de una parte, y de otra el 
combustible constituido por carbono, hidrógeno y eventualmente algún otro ele- 
mento, por ejemplo, el azufre, dotados de mutua afinidad química, por lo que 
reaccionan violentamente formando otras moléculas: productos de combustión (hu- 
mos, escorias... ), con desprendimiento de energía. 

Precisamente es el aprovechamiento de esta energía, de manera usual, el 
único propósito de la reacción. 

Para que tenga lugar la combustión de forma completa, se precisa una 
proporción exacta y adecuada y un íntimo contacto entre combustible y com- 
burente, ya que en caso contrario, parte del carbono o del hidrógeno no se 
oxidarían, produciendo humos y carbonilla, y desperdiciándose parte del po- 
tencial de energía contenida en el combustible sin aprovechar, lo que supone 
una pérdida económica sumada a un efecto contaminante. 


COMBUSTIBLES 


Los elementos activos contenidos en los combustibles son, esencialmente, 
el carbono y el hidrógeno, pudiendo contener otros en pequeñas cantidades, 
como el azufre, que aunque a efectos de rendimiento térmico es útil, se le 
considera un elemento nocivo, ya que el anhídrido que se forma al oxidarse, 
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unido al agua, siempre presente, procedente de la combustión del hidrógeno, 
forman un ácido localmente corrosivo y contaminante de la atmósfera, dan- 
do lugar al fenómeno conocido como «lluvia ácida». 


C>+ a e CO, + calor 
2H,+0, S 2H,0 + calor 
S+ O, e SO, + calor 


Los combustibles industriales que se vienen usando en los hornos cerámi- 
COS SO1: 


Sólidos 


Leña, carbón vegetal (obtenido por pirólisis controlada de la madera), cat- 
bón mineral: antracita, hulla, lignito y turba, por orden de mayor a menor 
antigúedad de formación y de mayor a menor contenido energético, y carbón 
de cock, que es un carbón mineral destilado, exento de volátiles, que al igual 
que el carbón vegetal, arde sin llama. 

La leña y carbón vegetal, que en tiempos pasados constituían casi el único 
recurso disponible, están en desuso, dada la creciente extinción de las masas 
boscosas, sobre todo en zonas civilizadas, y la creciente protección medioam- 
biental de las mismas. 

Tanto estos combustibles como los carbones minerales, es decir, todos los 
combustibles sólidos, exigen gran manipulación en el transporte y en la alimen- 
tación de los hornos, dando lugar a escorias y cenizas que exigen un trabajo 
adicional de limpieza del hogar, bastante molesto, a lo que hay que añadir el 
coste de evacuación de tales residuos (en parte utilizables como fertilizantes) y 
un mayor grado de contaminación por gases y humos, porque la mezcla de un 
combustible sólido con el aire nunca es íntima y se producen inquemados, y 
porque los carbones minerales tienen alto contenido en azufre. 


Líquidos 
Fuel-oil, gasóleo y, ocasionalmente, ciertos aceites minerales. 
Los dos primeros, derivados de la destilación del petróleo, a lo largo de la 


era industrial han experimentado un uso creciente por suprimir buena parte 
de los inconvenientes señalados para los combustibles sólidos a quienes susti- 
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tuyen, pues el almacenamiento en depósitos, transporte en camiones cistet- 
na, dosificación a través de tuberías y bombas, posibilidades de automatizar 
los quemadores, su mejor combustión, que aumenta el rendimiento térmico y 
disminuye contaminación, son ventajas cada vez más valoradas. 

El fuel-oil, por ser un producto residual en la destilación del petróleo, 
contiene más azufre y es más sucio y viscoso que el gasóleo, precisa calenta- 
miento para que fluya y se pulverice bien en los quemadores, y necesita filtrado 
de residuos y decantación de la impureza de agua que se purga de los depósi- 
tos, pero resulta más económico. 

Solo se autoriza en instalaciones industriales alejadas de núcleos urbanos, 
por el efecto contaminante del azufre. 


Gaseosos 
Gas ciudad, gas natural y gas de petróleo licuado: GPL 


e Elgas ciudad, que se obtiene químicamente y se distribuye a través de una 
red de tuberías, tiene un contenido energético pobre, pero a falta de otros 
recursos es una solución satisfactoria, porque, al igual que los restantes 
combustibles gaseosos, consigue fácilmente una buena mezcla con el aire y 
por consiguiente un buen rendimiento de combustión y baja contamina- 
ción. 

e Elgas natural, procedente de yacimientos, a veces muy lejanos, de los que 
llega a través de gasoductos en forma de gas a alta presión porque es muy 
costoso de licuar, se distribuye por tuberías en zonas urbanas e industriales 
después de descomprimir. Está constituido por metano CH,, con escasas 
impurezas y es el gas que mejor se quema y menos contamina. 

Aunque el petróleo lo contiene en baja proporción, no es rentable su 
explotación comercial, por lo que se quema en la propia refinería, para 
aprovechar su calor o simplemente para eliminarlo, sí existe excedente. 

e Gas de petróleo Ircuado, GPL, es una mezcla de propano y butano, hidrocat- 
buros saturados de fórmula CH,-CH,-CH, y CH,-CH,-CH,-CH, que no 
es preciso separar, ya que tienen el mismo destino y se llaman de uno u 
otro modo, según el componente mayoritario de la mezcla. 


Se licúan fácilmente aumentando la presión y al dosificarlos gasifican es- 
pontáneamente al descomprimir. Por esta razón se sirven en bombonas o 
en camiones cisterna que lo entregan a un depósito (a presión). Si no se 
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dispone de gas natural, es la mejor opción desde el punto de vista medio- 
ambiental. 

Todos los combustibles gaseosos, por su carácter explosivo, exigen espe- 
ciales medidas de seguridad que imponen los proveedores antes de iniciar 
el suministro. 


Poder calorífico de un combustible 


Es la cantidad de calor que se obtiene al quemar completa y correctamente 
un kilogramo de combustible. Normalmente, si no se especifica, se entiende 
poder calorífico inferior. El poder calorífico superior es el que incluye además 
el calor de condensación del agua presente en los humos, pero usualmente 
esa porción de calor se desaprovecha. 


Poder calorífico leña antracita hulla lignito turba gasóleo fuel-oil metano GPL 


kilocalorías/kg =2.000 6.000 5.000 4.000 3.000 10.000 10.500 12.500 12.000 


La llama 


Es un penacho luminoso, que corresponde a una porción de gases incan- 
descentes. Por tanto, es propia de combustibles gaseosos, de combustibles 
líquidos que gasifican al arder y de combustibles sólidos con componentes 
volátiles. Por ello los carbones vegetales y el carbón de cock arden sin llama 
en forma de brasas. 

La llama es un agente de propagación del fuego a toda la masa de combus- 
tible disponible, por lo que hay que ser muy cuidadoso en la dosificación al 
quemador. 

Su velocidad de propagación oscila entre 1 y 10 m/s, según diversos facto- 
res, pero en condiciones especiales y críticas de concentración, temperatura, 
etc., este parámetro puede multiplicarse por mil y ocurrir una explosión. 


COMBURENTE 


Normalmente es el oxígeno contenido en el aire (21%) junto con el nitró- 
geno (78%) y una mezcla de vapor de agua y anhídrido carbónico (1%). 
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El aire contiene además cantidades poco significativas de gases nobles, 
óxidos de nitrógeno y agentes contaminantes: SO,, partículas de polvo, 
Ett; 

El oxígeno es la única parte activa del aire en la combustión, compot- 
tándose el resto de componentes como inertes, si bien diluyen el calor 
obtenido, al tener que repartirse entre más materia, por lo que aunque se 
obtendría el mismo calor usando oxígeno puro, se alcanzaría mayor tem- 
peratura. 

Por razones económicas se utiliza el aire como comburente, recurriéndose 
al oxígeno, solo en casos muy particulares, para obtener temperaturas muy 
altas (por ejemplo, en la soldadura oxhídrica). 


Aire necesario para la combustión 


Es la cantidad de aire teóricamente calculable de la ecuación química de la 
reacción entre el oxígeno y el combustible, teniendo en cuenta su proporción 
en el aíre. 

Si la cantidad de aire suministrado corresponde a este cálculo, tendremos 
una atmósfera neutra; sí hay exceso de aire, oxzdante; y si hay déficit o escasez de 
aire, reductora, con presencia de humo. 

Aunque por ciertas exigencias pueda convenir una atmósfera neutra o re- 
ductora, por razones económicas y mediambientales se debe conducir la 
combustión en atmósfera oxidante, pues solo así se puede garantizar un buen 
rendimiento de combustión, que depende no solo de la cantidad de aire pre- 
sente, sino del grado de mezcla con el combustible, y también porque el 
combustible se compra y el aire no. 

En una combustión pobre en aire, además de derrochar parte del poder 
calorífico del combustible, se produce con facilidad CO, altamente tóxico, y 
hollín contaminante. 

El exceso de aire tecomendado, sobre el teóricamente calculado, debe ser 
del 25 al 35% para combustibles gaseosos, 40 al 50% para combustibles líqui- 
dos, tanto más cuanto más viscosos y de más difícil pulverización, y un 100% 
para combustibles sólidos, que a pesar de ello tienden a dar humos e inque- 
mados porque la mezcla íntima es imposible. 

Un exceso indiscriminado de aire es inoperante y enfría la llama por dilu- 
ción, por tanto no es recomendable. 
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTIÓN 
Los productos residuales de una combustión son: 


- Escorias O cenizas, procedentes de «componentes minerales» que acompa- 
ñan O impurifican a los combustibles, principalmente los combustibles 
sólidos. 

- Mezcla gaseosa, constituida esencialmente por anhídrido carbónico CO,, pro- 
cedente de la combustión del carbono, que con déficit de oxígeno produciría 
el monóxido CO, sumamente tóxico; vapor de agua H,O, de la combus- 
tión del hidrógeno; oxígeno sobrante O,; nitrógeno del aire N, (nerte, 
aunque a temperaturas superiores a 800 *C se pueden formar algunos óx1- 
dos de nitrógeno NO ), anhídrido sulfuroso SO,, si hay presencia de azufre 
en el combustible, así como los restantes ingredientes del aire que no in- 
tervienen en la reacción. 

- Humo u hollín, constituido por pequeñas partículas sólidas de carbono sin 
quemar C, cuando no se aporta suficiente oxígeno o la mezcla del combus- 
tible con el comburente no es suficientemente íntima. 


Análisis de humos 


Consiste en medir el contenido en estos de anhídrido carbónico, mo- 
nóxido de carbono, oxígeno sobrante, nitrógeno o vapor de agua, con objeto 
de controlar si la combustión se conduce o no correctamente y según lo 
previsto. 

Se puede efectuar sobre una muestra de humos en el laboratorio con un 
aparato de ORSAT, o se puede medir en continuo sobre la propia chimenea 
por medida de la conductividad, lo que nos permite ajustar la regulación so- 
bre la marcha. La legislación actual sobre medio ambiente impone unos 
controles preceptivos oficiales sobre la eficacia de combustión en todo tipo 
de instalaciones. 
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ELEMENTOS DE TERMODINÁMICA DE APLICACIÓN 
CERÁMICA 


CONCEPTO DE CALOR 


El calor es una magnitud física, susceptible de medida pero poco tangible, 
no perceptible directamente por los sentidos y difícil de definir con precisión. 
A la luz de la física moderna, puede identificarse el calor con la «fuerza viva», 
energía cinética o de movimiento. 

Las moléculas de cualquier sólido vibran respecto al punto en que teórica- 
mente están localizadas, y las moléculas de los fluidos (líquidos o gases, más 
libres) evolucionan y se desplazan constantemente. La energía de este movi- 
miento molecular es la que se traduce en energía térmica o calor, que se puede 
transmitir de unos cuerpos a otros. 


LA TEMPERATURA Y SU MEDIDA 


El calor es una forma de energía, y como tal es capaz de engendrar trabajo 
que se puede expresar mediante el producto de una cantidad: cantidad de calor, 
y por una intensidad: temperatura. 

El concepto de temperatura es más tangible. El sentido del tacto nos indi- 
ca si un cuerpo está más caliente que otro, pero tales sensaciones comparativas 
son imprecisas y no se pueden considerar una medida física. 

La sensibilidad es distinta según individuos y en distintos momentos 
para el mismo individuo, y el umbral de percepción por ambos extremos 
es muy corto, produciéndose dolor y lesión, bien por congelación o por 
quemadura. 


Escalas de temperatura 


En nuestro ámbito cultural, la unidad de temperatura es el grado en centígra- 
do, o grado Celsins: *C, se define como «la centésima parte del intervalo de 
temperatura existente entre el punto de congelación y el punto de ebullición 
del agua pura a presión atmosférica normal». El cero de la escala coincide con 
el punto de congelación del agua. Temperaturas superiores son positivas y las 
inferiores son negativas. 
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Como un valor negativo de la temperatura no tiene ningún significado 
físico, en física pura se utiliza la escala absoluta o Kelvin: *K , que es una co- 
rrección de la anterior, pues los grados son de la misma magnitud, pero el 
origen de la escala se desplaza hasta la temperatura más baja posible, que se 
conoce como cero absoluto, y que corresponde a -273*C, con lo que no existen 
temperaturas Kelvin negativas. 


Para pasar de una escala a otra basta sumar o restar 273: 


“K=*C+ 273 
*C= *K - 273 


Los países anglosajones y su área de influencia cultural utilizan la escala 
Fahrenheit: %F, que se corresponde con un punto de congelación del agua de 
32 “F y un punto de ebullición de 212 “E es decir, el intervalo entre ambos es 
de 180 *F frente a los 100 *C, lo que significa que los F son 1,8 veces más 
pequeños y el origen de la escala está 32 %F más abajo que el 0 *C, por lo que 
su equivalencia viene dada por: 


2C = (F - 32) / 1,8 = (F -32) x 0,55 
“F= (18x*C) + 32 


Instrumentos para medir la temperatura 


Se utilizan diferentes instrumentos basados en distintos fenómenos físicos 
que están relacionados con el calor: 


Termómetros de mercurio 


Basados en el efecto de dilatación o contracción de este metal al estado 
líquido (encerrado en un bulbo de vidrio, terminado en un capilar calibra- 
do), debido al calentamiento o enfriamiento de forma reversible y 
proporcional, 

Tienen la limitación de uso que imponen los materiales de que están cons- 
truidos, que a alta temperatura se comprometen y no son utilizables. 

Otros termómetros de dilatación usan un alcohol no volátil teñido para 
facilitar la lectura, u otras sustancias. 
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Pirómetros de par termoeléctrico 


Basados en dicho principio físico, que se puede enunciar así: «Si se sueldan 
dos varillas de distintos metales y se calienta el extremo soldado, entre los extre- 
mos libres se genera una tensión eléctrica o diferencia de potencial, que es 
proporcional al calentamiento y depende de la naturaleza de los dos metales». 

La magnitud de dicha tensión eléctrica es insignificante del rango de los 
milivoltios, pero perfectamente medible con un galhanómetro. 


Las parejas de metales más empleadas son: 


Níquel Cromo / Níquel 
Cromo / Aluminio 
Platino / Platino - Rhodio 


Como tienen distinta sensibilidad y resistencia química y distinto precio, su 
elección dependerá de las exigencias de la aplicación concreta. 

Para ello, téngase en cuenta que los dos primeros tienen una sensibilidad, 
resistencia química y precio muy similares, perfectamente válidos hasta 1.200 
— 1.300 *C y atmósferas del horno, no muy agresivas, mientras que los de 
platino se reservan para altas temperaturas y ambientes muy corrosivos, pero 
son menos sensibles: para igual temperatura, el número de milivoltios es unas 
cuatro veces infetiot. 


Pirómetro óptico 


Consiste en una especie de catalejo con el que se dirige la mirada al interior 
del horno o la zona a medir. En el visor circular aparece un filamento incan- 
descente cuya intensidad cambia al girar una rueda que modifica la alimentación 
eléctrica desde una pila. 

Cuando parece que se extingue el filamento, porque su grado de incandes- 
cencia es igual y se confunde con la incandescencia del fondo, se observa la 
posición de la rueda giratoria, que presenta un índice que marca sobre una 
escala fija la temperatura equivalente. 

El fundamento es similar al usado en la antigúedad para controlar la coc- 
ción, basado en la apreciación directa del color y la tonalidad de los materiales 
que se calientan, lo que exigía una extraordinaria destreza, sobre todo por el 
inevitable humo al quemar leña o carbón, únicos combustibles usados enton- 
ces y de un valor solo orientativo. 


41 


Tecnología de los materiales cerámicos 


El pirómetro óptico reduce el margen de incertidumbre motivado por la 
subjetividad de la apreciación directa y se apoya en la escala de temperatura, 
inexistente en la antigúedad. 

Este instrumento es preferido en hornos cerámicos, de diseño antiguo, de 
grandes dimensiones, sobre todo en altura, que motivan enormes diferencias 
de temperatura en un momento dado en las distintas zonas del horno, ya que 
los pirómetros de termopar, los más usados, solo informan de la temperatura 
en el punto donde están emplazados, mientras que el pirómetro óptico, que 
es portátil, se puede apuntar a todas las zonas divisables desde el exterior. 


MEDIDA DEL CALOR 


Al suministrar calor a un cuerpo, aumentamos su contenido energético. 
Para producir un aumento del doble de temperatura, se necesita el doble de 
calor para una cierta cantidad y naturaleza de sustancia a calentar. 

Si la cantidad de sustancia es el doble, otra vez se duplican las necesidades 
de calor para igual calentamiento. 

Si la sustancia es distinta, se modifican las necesidades energéticas en am- 
bos supuestos. 

Es decir, en una operación de calentamiento las necesidades de calor de- 
penden de la cantidad y naturaleza de la sustancia a calentar, así como del salto 
de temperatura a provocar. 

En nuestro ámbito cultural se establece como unidad de calor la caloría, 
que se define como la «cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura 
de un gramo de agua pura en un grado centígrado». 

Para uso industrial, esta unidad es de escasa magnitud, por lo que es fre- 
cuente el uso de sus múltiplos: 


kilocaloría = 1.000 calorías 
Termia = 1.000 kilocalorías = 1.000.000 de calorías 


Los anglosajones utilizan como unidad de calor la BTU (British Thermal 
Unit), cuya equivalencia es: 


1 BTU = 252 calorías = 0,252 kilocalotías 


Como la energía eléctrica también produce calor por el efecto Joule y cada 
vez más hornos cerámicos utilizan energía eléctrica, sepamos que una resis- 
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tencia eléctrica de una potencia de un kilowatio, produce 860 kilocalorías cada 
hora: 


1 kw/h = 860 kcal 


ESTADOS FÍSICOS Y CAMBIOS DE ESTADO 


Cualquier sustancia puede encontrarse en cualquiera de los tres estados físicos 
posibles: sólido, líquido o gaseoso, en función de la cantidad de calor que contiene. 

La energía térmica se traduce en energía cinética o de movimiento de las 
moléculas de los cuerpos. Es decir, al comunicar calor a un cuerpo, aumenta 
la movilidad de sus moléculas, y al enfriarlo, disminuye. 

En un sólido, las moléculas ocupan posiciones aparentemente rígidas de- 
terminadas por los enlaces químicos. En realidad, víibran respecto a un punto, 
con una amplitud que aumenta o disminuye proporcionalmente a la tempera- 
tura, lo que se traduce en distinto grado de estiramiento de los enlaces, es 
decir, en fenómenos de dilatación o contracción. 

Si se calienta de forma continua un sólido, se llega a un punto crítico en 
que la tensión de los enlaces se hace insoportable y ceden, independizándose 
las moléculas, con lo que se alcanza la 1561. 

En el estado líquido, las moléculas tienen libertad para moverse en cual- 
quier dirección (movimiento Browniano), pero persisten fuerzas de atracción que 
las mantienen agrupadas entre sí, por lo que se pierde la forma, pero el volu- 
men es concreto. 

Si se continúa calentando, se aceleran las moléculas que tienden a distanciarse 
y lo logran mínimamente, provocando así la dilatación del líquido, hasta alcanzar 
un nuevo punto crítico, la ebu//ción, en el que las fuerzas de atracción intermolecu- 
lares son vencidas y las moléculas pueden distanciarse indefinidamente, tendiendo 
a ocupar todo el volumen disponible, lo que caracteriza al estado gaseoso. 

Si se invierte el proceso térmico anterior, es decir, si enfriamos desde el estado de 
gas, el camino es reversible, produciéndose sucesiva contracción y puntos críticos 
consistentes en cambios de estado, como la Zenefacción o condensación, cuando se alcan- 
za el estado líquido, y luego la solidificación O congelación, que han de coincidir con los 
mismos valores de temperatura de la ebullición o la fusión, respectivamente. 

Si el calentamiento es demasiado brusco, es posible el paso súbito de sóli- 
do a gas, cambio de estado que se denomina sublimación, igual que el paso 
inverso de gas a sólido por enfriamiento brusco. 
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CALOR LATENTE 


Aunque el aumento o disminución de temperatura son proporcionales a la 
cantidad de calor suministrado, cuando se inicia un cambio de estado en una 
sustancia pura la temperatura se paraliza hasta que el cambio de estado se 
completa, y todo el calor invertido exclusivamente en vencer las fuerzas intet- 
moleculates se denomina calor latente de cambio de estado, característico de cada 
sustancia y de cada cambio de estado en particular, y que presenta un valor 
idéntico en ambos sentidos. 

Por ejemplo: el calor latente que se aporta para la ebullición es igual y de 
signo contrario que el calor latente que se desprende en la condensación (637 
cal/g en el caso del agua). Es decir, la fusión y la ebullición son transformacio- 
nes físicas endotérmicas (hay que aplicar calor) y la solidificación y la 
condensación son exotérmicas (liberan calor), por eso se suaviza la tempera- 
tura ambiente tras la lluvia. 


EVAPORACIÓN 


Consiste en el paso ocasional de algunas moléculas de un líquido a gas, que en su 
constante movimiento chocan con la superficie y escapan al estado gaseoso. 
Tiene lugar a distintas temperaturas, pero se produce a más velocidad cuanto 
mayor es la temperatura. 

Se trata de un fenómeno de superficie y no se da en toda la masa, como 
ocurre en la ebullición. De todas formas, también se absotbe el calor latente 
de cambio de estado y es por lo que notamos enfriamiento al evaporarse agua 
o alcohol sobre la piel. 


CALOR ESPECÍFICO 


Suministrando igual cantidad de calor a cantidades iguales de sustancias 
diferentes su temperatura aumenta en distinto número de grados. O sea, que 
la naturaleza de la sustancia influye en su capacidad para absorber calor, por lo 
que hay que establecer para cada material un coeficiente de calor específico, 
que se define como la cantidad de calor necesaria para que un gramo de sustancia eleve 
su temperatura en un grado centígrado. 

Según la definición de calotía, el calor específico del agua es exactamente 
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la unidad. Para los metales es muy pequeño, es decir, que se calientan fácil- 
mente: 0,03 cal/g *C para el plomo, o 0,11 para el hierro. Para materiales 
cerámicos oscila entre 0,20 y 0,27, por lo que para cálculos no muy rigurosos, 
se emplea el valor 0,24 como promedio. 

El valor del calor específico varía según el rango de temperatura que con- 
sideremos, por lo que para cálculos exactos hay que efectuar la correspondiente 
corrección. 

La cantidad de calor Q que necesitamos para calentar desde la temperatura 
T, hasta T,, un peso P de determinada sustancia de calor específico C., viene 
dado por la expresión: 


O =P A)JEDO, P 


Siendo Q, el calor latente de cada una de las transformaciones que tengan 
lugar durante la operación de calentamiento, sumando si son endotérmicas y 
restando si son exotérmicas. 

Si no se verifican transformaciones, sino exclusivamente calentamiento, el 
valor del último término (+ 2 Q,. P) es cero. 


LA DILATACIÓN COMO EFECTO DEL CALOR 
Dilatación de sólidos 


Anteriormente se ha expuesto cómo los cuerpos se dilatan cuando se ca- 
lientan, y de forma reversible, cómo se contraen al enfriar, lo que puede 
repercutir de modo importante en la operación de la cocción cerámica, tanto 
en el comportamiento del material a cocer como de la propia estructura del 
horno, incluidos los elementos de carga y de apoyo. 

Experimentalmente se ha demostrado que cada material tiene un compor- 
tamiento peculiar y un particular coefaciente de dilatación lineal que corresponde al 
alargamiento que experimenta una muestra de longitud unidad, cuando la temperatura 
aumenta en un grado centígrado. 

Llamando «%» al coeficiente de dilatación lineal, «a» al alargamiento que 
sufre al aumentar un número de grados (T', —T'), una muestra de longitud «», 
se puede establecer que: 


a= 11) 
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Se ha comprobado que el coeficiente de dilatación de un cuerpo varía con 
la temperatura, pero la variación no es digna de tener en cuenta, salvo para 
cálculos muy rigurosos. 

Este fenómeno obliga a construir las paredes de los hornos, sobre todo 
los industriales de grandes dimensiones, dotándolos de juntas de dilatación; es 
decir, discontinuidades que absorban las variaciones de tamaño, sobre todo 
las zonas de mayor temperatura, como la porción interna de la pared. De lo 
contrario surgen grietas y riesgo de desmoronamiento de la pared. 

Si se quiere calcular la dilatación superficial o cúbica, se puede deducir a partir 
de la dilatación lineal, estimando cómo varían cada una de las dimensiones. 


Dilatación de gases 


Su cálculo tiene escaso interés cerámico, pues solo afecta al comporta- 
miento de los gases que circulan por el horno, vehículo del calor. 

La dilatación cúbica de un gas se expresa por la ley de Gay-Lussac, según la 
fórmula: 


V=V .(1+0£:t) 
t o 
Siendo: V, el volumen a 0%C, V, el volumen a la temperatura t, y la expre- 
sión del paréntesis se llama binomio de dilatación cúbica, en que A es una 
constante cuyo valor es : 


o. =1 / 273 = 0,00366 


De la expresión anterior se deriva esta otra: 


1 0Lt 
Y como el peso específico Y, que es el peso de la unidad de volumen, es inver- 
samente proporcional al volumen, resulta: 
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Es fácil deducir que a 273 *C el volumen de un gas es el doble, y su peso 
específico es la mitad, respecto a O *C. 

Estas expresiones nos permiten calcular el volumen o el peso específico 
de un gas a cualquier temperatura, si conocemos el dato referido a 0 *C, que 
suele encontrarse en tablas. 


MECANISMOS DE TRANSMISIÓN DEL CALOR 


Es evidente que el calor se transmite desde los cuerpos con más tempera- 
tura a los más fríos, lo que puede suceder por tres mecanismos distintos: 
conducción, convección y radiación. 


Por conducción o conductividad interna 


Se da cuando el calor se transmite de un cuerpo caliente, foco emisor, a otro 
frío, receptor, propagándose gradualmente a través de una cadena ininterrum- 
pida de moléculas. Esta forma de transmisión es característica de los sólidos, 
en que las moléculas ocupan una posición definida. 

Existen sólidos, buenos conductores, como los metales y otros, malos con- 
ductores o aislantes, lo que equivale a decir que cada sustancia tiene su propia 
conductividad térmica, alta o baja. No existen aislantes ni conductores pet- 
fectos. 

En el caso de transmisión del calor a través de un cuerpo de caras planas y 
paralelas (pared), se aplica la expresión: 


ES E 


E/c 


Q = 
Siendo: 


Q = la cantidad de calor que se transmite, en kílocalorías. 

E = el espesor de la pared, en metros. 

T y T, = las temperaturas de las caras interna y externa, en “C. 
S = la superficie de la pared en metros cuadrados. 

= el tiempo considerado. 

coeficiente de conductividad. 


t 
0 
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El coeficiente de conductividad se define como el número de kilocalorías, que se 
transmite por cada m? de pared de 1 m de espesor, por cada *C de diferencia 
entre las caras caliente y fría y por cada hora que transcurra. 

El coeficiente «c» varía con la temperatura, aumentando con esta y vice- 
versa. 


Por ejemplo: 


C (kcal.m/m?”.*C.h) a0*C a 600 *C a 1.000 *C 
Aire estancado 0,02 0,04 0,07 
Obra de ladrillo macizo  0,35/0,40 0,40/0,50 - 
Sílice 0,50/0,60 0,80/0,90 1,10/1,20 
Vermiculita expandida? 0,04/0,06 0,07/0,09 0,09/0,12 


La cantidad de calor transmitida es inversamente proporcional al espesor, y 
directamente proporcional a todos los demás factores enunciados. 

En el caso más frecuente de un horno cerámico con una pared compuesta 
por varios tramos de distinto espesor y distinta conductividad, la expresión 
sería: 


(T, - T).S.t 


EFG TEE FEU: 


Q= 


A la fracción E/c se la denomina resistividad térmica de un material. 


Por convección 


Tiene lugar a través de un fluido, líquido o gas, que hace de intermediario, 
por ejemplo, un «baño maría». 

Tiene gran interés cerámico, pues en los hornos el calor llega a los cuerpos 
a cocer a través de los gases circulantes. 

Su cálculo es complejo por depender de excesivas variables, pero sepamos 
que es función de la raíz cúbica de la diferencia de temperaturas, es decir, que 


? Mineral micáceo. 
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la influencia de las temperaturas es moderada, dependiendo más de la natura- 
leza de las sustancias en juego, velocidad o caudal del fluido transmisor, 
superficie de contacto... 


Por radiación 


Cuando el calor se transmite del emisor al receptor a través de radiaciones 
electromagnéticas sin necesidad de ningún medio material, incluso en el vacío. 

Este fenómeno es típico de cuerpos incandescentes, pues a bajas tempera- 
turas es despreciable y su magnitud aumenta con la cuarta potencia de la 
temperatura, que cobra así una relevancia especial. De todas formas, también 
vamos a omitir su cálculo por la excesiva complejidad. 


Por mezcla 


Esta forma de transmisión es exclusiva de los fluidos, miscibles entre sí. La 
difusión espontánea de las moléculas del fluido caliente y del frío va equili- 
brando la temperatura poco a poco hasta que la mezcla es homogénea. La 
temperatura de equilibrio es proporcional a las cantidades y temperaturas de 
cada uno de los fluidos. 

Este caso particular de transmisión del calor tiene frecuente aplicación en 
la práctica de la cerámica. Por ejemplo: aprovechamiento de aire caliente pro- 
cedente de hornos, diluido con aire del ambiente exterior. 

Esta no es una cuarta forma de transmisión del calor, sino una variante de 
la convección, es decir, un caso particular. 

En realidad es dificilísimo encontrar un ejemplo de transmisión, única- 
mente por uno de los tres mecanismos descritos, como la radiación de la luz 
solar; más comúnmente se encuentran procedimientos híbridos. 

En el interior de un horno cerámico podemos encontrar los tres mecanis- 
mos: conducción a través de las paredes, soportes y placas de carga; convección 
a través de la atmósfera del horno; y radiación motivada por la incandescencia. 


k ok xk 


Al tratar de los hornos cerámicos, su conducción y su control, volveremos 
a considerar y a aplicar los conceptos termodinámicos descritos en este capí- 
tulo. 
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... . . . o... ... . . 0. o... o... o... o... .. o... o... .<s.<s.<s.<.«<.«< +... os... 


INTRODUCCIÓN A LA QUÍMICA DE LOS SILICATOS Y LOS 
MATERIALES ARCILLOSOS 


DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 


Son materiales arcillosos todos los hidrosilicatos de aluminio de fórmula 
general: 


n ALO, Ñ mSiO, xH,0 


Son innumerables y constituyen la mayor parte de la corteza terrestre ex- 
terna o síal. Es preciso su profundo conocimiento por constituir la base de la 
elaboración cerámica y condicionar las características de los productos. 

La identificación de las diversas especies es muy difícil por el pequeñísimo 
tamaño de las partículas, lo que hizo suponer amorfa la sustancia arcillosa que 
solo con los rayos X y el microscopio electrónico se empezó a considerar 
formada por finísimas partículas cristalinas con diferencias de forma y aspec- 
to, de diversa estructura cristalina. Incluso estructuras cristalinas del mismo 
tipo pueden corresponder a diferente composición química, por la sustitu- 
ción de ciertos jones por otros que no extorsionen la red cristalina. 

Dada la innumerable variedad de materiales arcillosos es difícil clasificarlos de 
acuerdo a las exigencias técnicas de su empleo práctico. Se han propuesto clasifi- 
caciones en relación con la composición química y estructura cristalográfica, lo 
que solo tiene interés teórico, pues únicamente las características físico-químicas 
establecen las posibilidades de uso de dichos materiales arcillosos. 
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Algunos autores llaman materiales arcillosos a los comprendidos en la fór- 
mula: 


ALO, . (0,3 - 8)Si0, . (0,5 - 19H,O 
y los dividen en dos grandes grupos: 


e Caolín, con fórmula ALO, .2S10, .2H,O 
e Alofanoides, los restantes que responden a dicha composición general. 


El norteamericano P.F Kerr los clasifica así: 


e Caolín: 
Nacrita ALO, .28i0, .2H,O 
Dickita « (distinta red cristalina) 
Caolinita « « 
Halloysita ALO, .2510, .4H,0 
Anauxita ALO. 3510. .2H,0 
Alófano ALO, .mSiO, xH,O 


e Montmorllonita: 
Montmorillonita (Mg, Ca) .ALO, .2510, .nH,O 
Beidelita 10 : 3S10, .nH,O 


Nontronita (Al, FeJO .3SiO, .nH,O 
Saponita 2Mgo0 .3S10, .nH,O 
Esmectita: 

Metabentonita KO MgO ALO. .S10. ¿ELO 
Hidromica (composición variable) 


Según Rivióre: 


e Minerales arcillosos fubrosos. 
e Minerales arcillosos laminares. 


Los primeros tienen escaso interés cerámico y los segundos se subdividen 
en: 
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e Arcilla caolínica pura, que comprende a los siguientes grupos: 
a) Caolinita. 
b) Dickita y nacrita. 
c) Mineral caolínico de arcilla refractaria. 
d) Halloysita. 
e) Anauxita. 
f) Cellinita y alófano. 


e Arcilla caolino-bravaisítica, no usada en cerámica: arcillas lacustres de gla- 
ciares, marinas, «loess» (yacimiento sedimentario de origen eólico), etc. 

e Arcilla montmorillonítica, poco usada, salvo para exaltar la plasticidad (ben- 
tonita). 


El grupo del caolín cristaliza en el sistema monoclínico. 


Prescindiendo del aspecto teórico, en el campo de aplicación de la cerámi- 
ca se dividen los materiales arcillosos en dos grupos de composición similar y 
características distintas: 


e Caolín, de origen primario, en cuanto a emplazamiento y formación meta- 
mórfica, con escasas impurezas, salvo las procedentes de la roca madre. 

e Arcillas, de origen secundario y formación sedimentaria, presentando nu- 
merosas impurezas, adquiridas durante la migración y la sedimentación 
(sustancia orgánica, carbonatos, sulfatos y otras sales metálicas). 


FORMACIÓN GEOLÓGICA 
Recordemos que, fundamentalmente, existen tres tipos de rocas: 


e Rocas primarias, ígneas o magmáticas, que conservan su composición y empla- 
zamiento desde que se consolidó el magma original. 

e Rocas metamórficas o secundarias, que proceden de la alteración de las anterio- 
res por reacción con el entorno, atmósfera, agua, emanaciones... 

e Rocas sedimentarias, procedentes de los dos grupos anteriores, tras fenóme- 
nos de erosión, transporte, impurificación y sedimentación, forman en 
distinto emplazamiento mantos o estratos superpuestos, correspondien- 
tes a distintos ciclos geológicos. 
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El caolín, roca metamórfica, procede de la alteración del feldespato, roca 
madre (de donde deriva el término «residuo feldespático»), que se puede pro- 
ducir por: 


a) acción disgregante de la atmósfera y la humedad; 
b) acción disgregante del agua rica en CO,, mareas; 
c) acción disgregante de emanaciones volcánicas. 


Dichas acciones pueden darse separada o simultáneamente y consisten en: 
segregación de álcalis, desilicación e hidratación. 


Ortosa KO  .ALO, .6S10, (Feldespato potásico) 
-K,O 4SiO, +2H,0 
Caolín ALO. 2510, —ZH.0 


Algunos autores hacen intervenir la ca potásica (moscovita), como estadio 
intermedio, dada su frecuente presencia en los caolines. 


Ortosa (3 moléculas) 3K,O 3ALO, — .18S10, 


-2K,0 -125i10,  +2H,0 
Mica o moscovita K,O 3ALO, .6SIO, . 2H,0 
-K,O +4H,0 
Caolín: 3ALO, .6SIO, ¿ELO 


= 3 (ALO, .2S¡O,  .2H,0) 


Cualquiera que sea la causa, la caolinización suele ser lenta e incompleta, de 
ahí la frecuente presencia de cantidades importantes de roca madre, feldespa- 
to, en los yacimientos de caolín. 

El material que se ha transformado en caolín, en un segundo tiempo pue- 
de ser transportado por la acción del agua o del viento, depositado y decantado 
en otro emplazamiento; se tiene así un yacimiento de origen secundario y 
terciario de atcilla, roca sedimentaria. 


Constitutivamente, el material sigue siendo el mismo, pero en cuanto a 
características físicas presenta: 
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e mayor finura causada por un fenómeno natural de sedimentación granulo- 
métrica; 

e ausencia de elementos de la roca madre, no descompuesta aún y por tanto 
mayor riqueza en sustancia arcillosa; 

e presencia de otras impurezas mezcladas durante la migración, especial- 
mente sustancia orgánica, carbonatos, sulfatos, óxidos e hidróxidos 
metálicos; de ahí las diferentes coloraciones; 

e las consiguientes modificaciones de las propiedades características (dimen- 
siones de las partículas, plasticidad, etc.). 


COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ESTRUCTURA RETICULAR 
DE LA SUSTANCIA ARCILLOSA 
La fórmula química de la sustancia arcillosa o caolinita es : 
ALO, 2510,..2H,0 
conteniendo: 
39.77 46.33 13.90 % 


La fórmula desarrollada puede representarse así: 


HO-Al-OH HO-ALL-OH 


O O 
| | 
a O—Si O SilObcccono 
| | 
as O Oissól 


Para interpretar las características químico-físicas de la caolinita, es preciso 
conocer la estructura íntima de la red cristalina. Los estudios al respecto están 
basados en la interpretación y analogía de los espectros obtenidos con rayos X. 

La formación de los silicatos, en general, se debe al hecho de que el átomo 
de silicio coordina cuatro átomos de oxígeno, dejando libres cuatro cargas 
negativas (SiO) *. 
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La representación espacial de tal complejo es un tetraedro cuyo centro lo 
ocupa el átomo de silicio, y los vértices, los cuatro átomos de oxígeno, cada 
uno de los cuales presenta una carga negativa libre, que pueden ser saturadas 
por iones metálicos positivos externos, 


manteniendo como base el macroanión (SiO,)*, o bien pueden conectarse a 
otros macroaniones similares y dar lugar a un complejo grupo de silicatos. La 
estructura base es siempre la misma, la diferencia consiste en el orden, en las 
proporciones relativas con que se superponen las distintas capas, en el inter- 
cambio lateral y en la posición de los átomos. 


Las conexiones posibles son: 


1) Grupo (SiO,)*, estructura típica de los ortosilicatos (ejemplo: olivino). La 
conexión entre tetraedros puede ser a través de ¡ones metálicos: Mg, Fe, Ca... 


(SiO,)* 


2) Grupo (SiO_)?, dos tetraedros con un vértice común, o sea, un oxíge- 
no ligando a los dos silicios. Ejemplo: akermanita: Ca,Mg(S1O.). 


(SiO,)* 
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3) Grupo (SiO,)”. Tres tetraedros, con un vértice común a cada dos de 
ellos, en disposición triangular. Ejemplo: benitoita: BaT1(S1,O,). 


(SiO, )* 


4) Grupo (SiO), en disposición de anillo exagonal. Ejemplo: berilo 
AlBe (510. .): 


(SiO)? 


5) Grupo (SiO,)”, estructura de cadena, típica de los metasilicatos y piroxe- 
nos. Las cadenas se conectan entre sí mediante iones metálicos. 


(SiO)? 


6) Grupo (SiO, )'*, ejemplo: anfboles, cadena de anillos exagonales. 


(SiO ,)"* 
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7) Grupo (SiO.)?, ejemplo: talco y caolinita. Retículo plano, formado por 
cadenas de anillos exagonales en dos direcciones. 


8) Otra estructura se origina suponiendo que ningún tetraedro presente nin- 
gún vértice libre, de forma que cada átomo de oxígeno está conectado siempre 
a dos silicios, y cada silicio a cuatro oxígenos. Es el Grupo SiO /, característico de 
las distintas formas de la sí/zce, de estructura tridimensional compacta. 

La sustitución parcial de Si por Al y la saturación de las valencias que que- 
dan libres con otros iones metálicos, origina un grupo de silicatos del tipo de 
los feldespatos, feldespatoides y xeolitas. 

Estas agrupaciones o redes pueden conectarse espacial y paralelamente 
mediante iones metálicos: Al*, Fe?**, Mg”*..., asumiendo en torno a sí una 
configuración espacial de octaedro, del que ocupan el centro, con un número 
de coordinación 6. 

La caolinita, como hemos visto, pertenece al Grupo (SiO )”, cuyas dos 
cargas negativas las contrarresta el ión Al”, que a su vez coordina seis iones 
(O* y OH) y se encuentra en el centro de un octaedro. 

Las diversas redes planas se sobreponen paralelamente mediante átomos 
puente, pudiendo ocurrir que algunas cargas queden libres y sean saturadas 
por iones metálicos: K*, Na*, Ca”, etc. Fenómeno de gran importancia que 
sirve para poder explicar y definir las propiedades físicas de la arcilla, cuyo 
esquema estructural sería pues: 


Superposición de láminas estructurales. 
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PROPIEDADES CARACTERÍSTICAS DE LAS ARCILLAS 


Los materiales arcillosos se diferencian entre sí y se caracterizan físicamen- 
te por las siguientes propiedades: 


a) Dimensiones de las partículas. 

b) Poder de cambio y de absorción. 
c) Poder de fluidificación. 

d) Plasticidad. 


Estas propiedades, incluso estando influenciadas por factores y fenóme- 
nos externos, tienen su causa fundamental en la estructura reticular, que incluso 
siendo, como se ha visto, básicamente igual, se diferencia en el orden de estra- 
tificación, en las conexiones laterales y en las posiciones de los iones. 

Las causas y las propiedades se concatenan, se sobreponen entre sí y dan 
una particular característica a cada material que se examina. 


Dada la importancia, ilustraremos estas propiedades. 


DIMENSIONES DE LAS PARTÍCULAS 
Cada arcilla tiene una granulometría propia que la diferencia de otras. 


Esto depende no solo de las dimensiones de las partículas caoliníticas sino 
de las otros materiales procedentes de la roca madre o añadidos durante el 
desplazamiento o la sedimentación. 


Se han realizado diferentes análisis para cada arcilla que se pueden resumir 
como en el siguiente cuadro: 


Según Seger: 


de 0 a 0,01 mm: arcilla 

de 0,001 a 0,025 mm: — polvo extrafino 
de 0,025 a 0,04 mm: arena impalpable 
de 0,04 a 0,33 mm: arena fina 

de 0,33 mm o más: arena gruesa 
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Según Attemberg: 


de 0 a 0,0002 mm: arcilla 

de 0,0002 a 0,002 mm: — polvo extrafino 
de 0,002 a 0,02 mm: arena fina 

de 0,02 a 0,2 mm: arena gruesa 

de 0,2 a 2 mm: arena muy gruesa 


Se puede concluir que las partículas de arcilla son siempre inferiores a una 
micra de diámetro, o sea, de dimensiones pequeñísimas, teniendo, por consi- 
guiente, una gran superficie. El conocimiento de la granulometría de un material 
arcilloso es de la máxima importancia, sobre todo la determinación de la su- 
perficie, porque esta tiene una gran influencia sobre las propiedades prácticas 
fundamentales del material, tales como la plasticidad y la fluidificación. 


PODER DE CAMBIO Y ABSORCIÓN 


Observando un fragmento de un cristal de arcilla se encuentran cargas perifé- 
ricas, saturadas con elementos metálicos, generalmente: Ca”*, Mg?*, K,* Na”, etc. 

Haciendo una suspensión de arcilla, entra en juego la acción superficial, 
que puede producir un cambio de estas bases auxiliares. 

Los iones Na*, K* y Ca”* , son más fácilmente sustituibles, mientras que el 
Mg”* lo es más difícilmente. El distinto comportamiento se atribuye al radio 
iónico de los elementos que en los tres primeros es grande y por tanto menor 
la fuerza de conexión, mientras en el segundo es pequeño y se necesita una 
fuerza mayor para producir el cambio. 

Se puede, pues, interpretar el fenómeno de cambio, considerando el equi- 
librio de las fuerzas internas de los elementos. 

Cuando una arcilla se encuentra en suspensión, el equilibrio de las fuerzas 
internas entre los diversos elementos se perturba y tiende a restablecerse por 
el intercambio de elementos cuya fuerza de atracción al primer complejo es 
superada por la de otro nuevo. Como es un fenómeno de superficie, cuanto 
más grande es esta, mayor es el intercambio, siendo muy intenso, por ejem- 
plo, en las arcillas grasas, plásticas y finas. 

El fenómeno lleva consigo un desarrollo de calor proporcional a la supet- 
ficie total, siendo asimismo proporcional a la superficie, la cantidad de sustancia 
absorbida. 
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Concluyendo, el cambio de las bases en los materiales arcillosos se basa en 
tres factores principales: 


1) Estructura del retículo. 
2) Superficie de las partículas. 
3) Poder de hidratación de los iones absorbidos. 


La suma de los cationes absorbidos: Ca”*, Mg?* y álcalis, más H*, Fe*, 
AP*, ligados iónicamente a la superficie del cristal, se llama capacidad total de 
absorción, y se expresa en miliequivalentes por 100 g de sustancia seca. 


FLUIDIFICACIÓN 


Un material arcilloso tiene la propiedad de mantenerse en suspensión por 
un cierto periodo de tiempo, depositándose muy lentamente y por estratos. 
La velocidad de decantación puede ser influenciada por la adición de sustan- 
cias extrañas. Se tiene así la floculación y defloculación, fenómeno que, más o 
menos matcado, existe en cada atcilla. 

Las causas del fenómeno son varias, pueden actuar incluso simultánea- 
mente sumando o restando su acción. 

La experiencia demuestra que son más fluidificables las arcillas de reacción 
alcalina (pH >7) y las que son ricas en sustancia orgánica (humus); la adición 
de electrolitos básicos aumenta el poder de fluidificación, mientras que los 
ácidos provocan la coagulación o floculación. 


Se pueden distinguir los siguientes casos: 


1. Las partículas, por el hecho de estar inmersas en un líquido, reciben un empuje ascenden- 
te; tal empuje contrasta con la gravedad, y para partículas pequeñas puede 
adquirir un valor límite muy próximo al de la fuerza de gravedad. 

2. La tensión superficial del líquido puede contrarrestar la acción de la gravedad en partí- 
culas finísimas. Estas causas son puramente mecánicas, e incluso actuando 
sobre el fenómeno, son secundarias, no explicando por qué arcillas con un 
grado extremo de finura son menos fluidificables que otras, y sobre todo 
la acción floculante y defloculante de electrolitos añadidos. 

3. Existen, por tanto, cansas de naturaleza tónica. De hecho, las partículas arcillosas 
en una suspensión están cargadas de electricidad negativa. Lo demuestra el 
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desplazamiento de las partículas hacia el polo positivo, haciendo pasar a 
través de la suspensión una corriente continua (electroforesis). 


Esta carga puede originarse de tres maneras: 


a) Por rozamiento entre las partículas y las moléculas de líquido. 

b) Por absorción de iones de la disolución. 

c) Por la pérdida de iones, consecuencia de la disociación parcial de molé- 
culas de la superficie de la partícula. 


Las partículas así cargadas negativamente, están sujetas a una recíproca 
fuerza electrostática de repulsión, que produce su estabilidad en una suspen- 
sión. 

Esto presenta analogía con los coloides, entre los cuales se pueden incluir 
los materiales arcillosos. 

La adición de electrolitos que desarrollan iones positivos (por ejemplo, un 
ácido), neutraliza las cargas negativas hasta el punto isoeléctrico en que la 
sustancia pierde su estabilidad y se coagula o precipita. Si por el contrario se 
adicionan electrolitos que desarrollan iones negativos, la acción de repulsión 
aumenta y la suspensión se hace más estable. Así, introduciendo en una sus- 
pensión arcillosa, hidróxido de potasio, KOH, por disociación de este, las 
partículas en suspensión absorben el ión negativo OH”, aumentando su carga 
negativa mientras que adicionando un ácido, absorben el ión H* neutralizan- 
do la carga. 

Además, la adición de electrolitos que desarrollan oxidrilos OH”, aumenta 
la cantidad de agua de la suspensión, hecho de máxima importancia en el 
campo cerámico. La reacción puede representarse así: 


Arcilla H* + nH,O + NaOH => Arcilla Na * + nH,O + H,O + 13.8 kcal 
Los mejores fluidificantes son, por orden: 
LIOH > NaOH > KOH > RbOH >CsOH. 
En general, los hidróxidos tienen una acción 5 o 6 veces más fuerte que los 
carbonatos. Frecuentemente en tecnología de los materiales cerámicos, se usa 


una solución de silicato sódico cuya relación molar Na,O/SiO, está com- 
prendida entre 1,30 y 1,40. 
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Los hidróxidos de metales divalentes, Ca(OM), y Mg(OH),, y polivalentes 
no tienen prácticamente acción fluidificante, lo que se explica por su doble 
poder de disociación y de solubilidad. 


4. En el fenómeno de fiuidificación entra en juego incluso el ácido húmico, que absorbido 
y disperso sobre la superficie de las partículas, las protege contra la acción 
precipitante de los cationes. 


Concluyendo, la experiencia demuestra que: 


Arcillas con pH>7 y poco ácido húmico son fácilmente fluidificables. 
Arcillas con pH<7 y mucho ácido húmico son fácilmente fluidificables. 
Arcillas con pH<”7 y poco ácido húmico son difícilmente fluidificables. 


PLASTICIDAD 


Un material que, con una determinada cantidad de líquido, forme una pas- 
ta dotada de gran cohesión tanto al estado pastoso como después del secado 
y que al estado pastoso tenga elasticidad nula, o sea, que mantenga las defor- 
maciones provocadas, sin sufrir agrietamiento, se le considera plástico. 

La plasticidad comprende las siguientes propiedades: cohesión, maleabili- 
dad, poder ligante y viscosidad. 

Los materiales arcillosos son en general plásticos en grado más o menos 
elevado, tras absorber cierta proporción de agua. 

Varias son las causas de esta propiedad que coexisten en el mismo material 
y suman sus efectos. 


Se pueden resumir así: 


1. En función de la forma de la partícula. Se debe al efecto de rozamiento entre 
partícula y partícula. Influye sobre todo la finura del material, pues cuanto 
más fino resulta más plástico, ya que es mayor la superficie de contacto. 

La forma laminar de las partículas, la superficie rugosa y la fácil soldadura 
de estas, aumentan el rozamiento y en consecuencia la cohesión entre las 
mismas. 

Estas causas tienen una demostración y una explicación práctica, pero no 
bastan para explicar por sí solas la plasticidad. 
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2. Causas quénicas. Hasta ahora se consideran dos tipos de hipótesis químicas: 


e Plasticidad debida a coloides accesorios. La arcilla por sí misma no ten- 
dría mucha plasticidad, sino que son las partículas coloidales contenidas 
en forma de «gel» reversible de alúmina, sílice y coloides orgánicos, los 
que la hacen plástica. 

e Plasticidad debida a fenómenos de absorción. La plasticidad varía al 
cambiar el líquido de la pasta. 


Con sustancias viscosas es muy alta y siguen en orden al agua, el alcohol y los 
ácidos; O sea, grupos conteniendo OH confieren a la arcilla mayor plasticidad. 

De acuerdo al fenómeno de disociación y absorción, se forma en la supet- 
ficie de la partícula en presencia de un líquido una película gelatinosa activa 
que facilita la cohesión entre las partículas. 

De hecho, el agua en pastas de mayor plasticidad forma alrededor de las 
partículas una película de espesor 0,00005 mm, que es la mayor distancia a que 
los cuerpos sufren atracción molecular. 


3. Causas fisicas. La plasticidad depende de fenómenos capilares y de ten- 
sión superficial. 

La fuerte tensión superficial del agua apresa las partículas unas contra otras. 
El aire encerrado en la masa, cuanto más finamente dividida esté, forma me- 
niscos de pequeñísima magnitud (0,001 mm) en los capilares, produciendo 
tensiones que reúnen a las partículas. 

Prácticamente, la plasticidad de las arcillas y de los caolínes es la propiedad 
más interesante desde el punto de vista cerámico. 

Muchos materiales arcillosos, especialmente caolínes, incluso teniendo una 
composición muy próxima a la típica, pueden no tener aplicación para la 
obtención de materiales cerámicos por falta de plasticidad, aunque puede in- 
tentarse con otros medios, como la adición de electrolitos, etc. 

Esto demuestra que la plasticidad es debida, más que a las impurezas o 
materiales accesorios, a la estructura íntima, al juego de fuerzas de atracción 
entre macroiones y también al modo y la forma de la cristalización. 

Dado que esta propiedad es indispensable para la elaboración, se han uti- 
lizado distintos métodos empíricos y prácticos para aumentarla, que se pueden 
resumir así: 

1) Hibernación. El hielo y deshielo producen la rotura de los gránulos y un 

grano de finura más elevado. 
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2) Acción atmosférica. La interacción de la atmósfera con sus componentes 
produce o facilita una disgregación de los materiales, favoreciendo los 
fenómenos coloidales y de cambio iónico. 

3) Estacionamiento. La larga permanencia en contacto con el agua exalta la 
acción de cambio y de absorción, facilitando el crecimiento de algas y 
bacterias que aumentan la plasticidad. 

4) Adición de electrolitos. Se añaden los que desarrollan iones OH. 

5) Desaireación de la masa arcillosa. Consiste en extraer el aire de los poros, 
para reducir el volumen de estos, aproximando entre sí las partículas. 
Es esta una aplicación práctica importante que ha tomado gran desa- 
rrollo, dando óptimos resultados. Se realiza amasando el material con 
amasadores en que la pasta se somete a la acción del vacío. 


SECADO 


Los materiales arcillosos, según sus características físicas, pueden absorber 
del 15% al 50% de su peso en agua para formar una masa plástica. 


Este agua se puede dividir en cuatro fracciones: 


1) Agua higroscópica: absorbida por la propia arcilla. 

2) Agua de contracción: que se encuentra en los huecos o intersticios en- 
tre partículas. 

3) Agua de plasticidad: es la película de agua que reviste las partículas o los 
cristales. 

4) Agua de porosidad: es el agua retenida en el interior de los cristales por 
fenómenos de absorción y capilaridad y de configuración rugosa de la 
superficie del cristal. 

Envolviendo una masa arcillosa con una corriente de aire caliente y seco, el 
agua se elimina desplazándose de dentro a fuera de la pasta, con una velocidad 
que depende de la humedad y la temperatura de la corriente de aire y de las 
condiciones físicas y la naturaleza del material a secar. 


Si el secado sobreviene lenta y reguladamente: 


1) Se elimina antes el agua de los intersticios entre partículas (agua de con- 
tracción). Las partículas, por las tensiones producidas tienden a aproximarse 
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unas contra otras, produciendo en toda la masa una primera contracción. 

2) En un segundo tiempo, se elimina el velo de agua que envuelve las partícu- 
las (agua de plasticidad). Las partículas se aproximan más hasta tomar 
contacto entre sí y comienzan a formarse huecos, produciéndose otra 
contracción, pero menor que la primera. 

3) Por último, el agua de absorción y de capilaridad (agua de porosidad), 
se elimina dejando huecos debidos a la resistencia de la trama de las 
partículas. Se tienen, pues, durante el secado dos fenómenos físicos 
distintos: 


e Contracción del material en la primera y segunda fase debida al reagru- 
pamiento de las partículas en los espacios dejados libres por el agua. 

e Formación de poros en la segunda y tercera fase, debidos a la configu- 
ración del material y a los pequeños canales mantenidos abiertos por el 
último vapor eliminado. 


La marcha del secado está muy bien representada por el diagrama de Bourry 
en que se ilustran las variaciones que sufre la arcilla durante las tres fases: 


TIEMPO DE SECADO (HORAS) 


Diagrama de Bourry. 


La pasta del ejemplo contiene: 75% arcilla y 25% de agua. 

La contracción lineal ha sido del 8%, mientras que la cúbica del 22,1%. 

Aproximadamente, se puede decir que la contracción en volumen es el 
triple de la lineal. 
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Desde el punto de vista intensivo, en la evaporación existen dos etapas: 


a) Una inicial durante la cual la evaporación tiene un ritmo constante, de forma 
aproximadamente lineal hasta que el secado es completo en superficie. 

b) En una segunda etapa, la evaporación decrece rápidamente por el aumen- 
to de la resistencia a la difusión de dentro hacia fuera del líquido y del 
vapor en la pieza. 


Se establece así la característica más importante y fundamental del secado de 
una arcilla, /a velocidad de secado, que es función del tiempo o duración del mismo. 


El movimiento del agua en los intersticios depende: 


1) De la temperatura ambiente y de la temperatura de la pieza. 
2) Del contenido en agua del material. 

3) De la naturaleza química y física del cuerpo cerámico. 

4) Del tamaño de los poros. 

5) De la velocidad de contracción. 

6) De la presión de vapor de la sustancia y del aire. 


Un fenómeno importante que es preciso cuidar en el secado de los pro- 
ductos arcillosos, es el generado por el enfriamiento que la evaporación produce 
sobre la superficie que tiende a hacer el secado heterogéneo e irregular. 

Como ya se ha dicho, la característica fundamental del secado es la veloci- 
dad, función del tiempo o duración del secado, y del estado higrométrico del 
aire. 

Se puede afirmar que cada material arcilloso tiene una velocidad óptima en 
relación a su constitución y a la cantidad de agua a evaporar, que hacen suce- 
derse a las fases de un modo regular. En general, cuanto más fino y plástico es 
el material, más baja es la velocidad de secado. 

Si la velocidad supera el óptimo, se rompe el equilibrio entre las distintas 
fases y entre las fuerzas que empujan hacia el exterior. La parte externa se seca 
más rápidamente y sufre una brusca contracción, reduciendo al mínimo los 
canales entre las partículas, mientras en la parte interna, que se encuentra 
retardada de fase, la presión de vapor empuja sobre la parte externa que obs- 
truye el paso, produciendo en esta nuevos conductos de desahogo, 
inconveniente que conduce a fisuración y rotura de las piezas, como se ex- 
pondrá más adelante. 
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TRANSFORMACIONES DURANTE LA COCCIÓN 
Por la acción del fuego la arcilla sufre las siguientes transformaciones: 


e Denaturaleza químico-física: variaciones de estructura química y cristalina. 
e De naturaleza mecánica: dilatación, porosidad, resistencia mecánica etc. 


Estas transformaciones se producen durante la cocción con tanta regulari- 
dad como para distinguir unos materiales de otros. 

Se pueden distinguir varias etapas en la cocción atendiendo a la temperatu- 
ra y a las transformaciones: 


1) Hasta 200 *C se produce la eliminación de la humedad residual, que contiene 
aún después del secado, especialmente el agua interlaminar, alojada entre los 
planos moleculares de la sustancia arcillosa, en el interior de las partículas. 


Entre 200” y 350 “Cno se producen variaciones químicas ni estructurales. 


2) De 350'C a 700 “C la sustancia orgánica se quema y se volatiliza. Simultánea- 
mente, con unos 50 *C de retardo, sobreviene la eliminación del agua de combinación, este 
fenómeno requiere una absorción de calor. Se tiene así una reacción endotér- 
mica, descomponiéndose la arcilla en metacaolín o caolín deshidratado. 


3) De 700 *C a 900 *C el producto de la deshidratación, el metacaolín, com- 
puesto muy inestable y ávido por reaccionar, tiende a desprender alúmina Y, 
quedando libre la s/%ce. 


4) De 900 *C a 1.000 *C se tienen en este intervalo dos reacciones exotérmi- 
cas con desarrollo de calor. La primera debida a /a transformación de la alúmina y 
en alúmina Ol. La segunda es generada por la combinación de la alúmina con la sílice, 
según la reacción: 


ALO, + SiO, > ALO, SiO, 


De los silicatos de composición química general AJO, SO, se conocen 
en la naturaleza tres variedades alotrópicas: 


e Sillimanita: cristaliza en el sistema ortorómbico, peso específico 3,23- 
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3,24; doble refracción fuertemente positiva; dureza 6-7; es la variedad 
más estable. 

e Andalucita: cristaliza en el sistema ortorómbico, peso específico 3,1-3,2; 
dureza 7,5; birrefringencia negativa. 

e Distena: cristaliza en el sistema triclínico, peso específico 3,5-3,7, birre- 
fringencia fuertemente negativa. Es la variedad menos estable. 


5) Por encima de 1.000 *C el silicato ALO,.SiO, se enriquece en alúmina y 
tiende a transformarse en 24/llía. 


3ALO,.2SiO, 


El punto de transformación es: 1.380 *C para la distena, 1.500 *C para la 
andalucita y 1.550 *C para la sillimanita. La transformación no es propiamen- 
te regular, está subordinada al tiempo de permanencia al fuego y a la presencia 
de materiales extraños y fundentes. 

La mullita tiene gran dureza, pequeño coeficiente de dilatación; y cristaliza 
en forma de agujas muy finas. Por un calentamiento muy prolongado llega a 
hacerse frágil y friable. 


6) Fusión. El punto de fusión de la sustancia arcillosa es 1.780 *C, de la 
sillimanita 1.880 *C y de la mullita 1.930 *C. 

Prácticamente, la refractariedad de los materiales arcillosos varía en fun- 
ción de las impurezas mezcladas con ellos; el punto de fusión oscila en 
torno al Cono 36 (1.760 - 1.780 *C), para materiales exentos de óxidos 
extraños. 


Nivemburg ha calculado el descenso del punto de fusión de la arcilla, conte- 
niendo impurezas en forma de óxidos extraños, obteniendo los siguientes datos: 


1% de Mg0O desciende el punto de fusión en 0,67 conos Seger 
1% de FeO desciende el punto de fusión en 0,69 conos Seger 
1% de TIO, desciende el punto de fusión en 0,50 conos Seger 
1% de CaO desciende el punto de fusión en 0,83 conos Seger 
1% de MnoO desciende el punto de fusión en 0,68 conos Seger 
1% de K,O desciende el punto de fusión en 0,59 conos Seger 


Entendiendo que cada cono Seger equivale aproximadamente a 20 *C. 
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MATERIAS PRIMAS PARA LA COMPOSICIÓN DE PASTAS 
CERÁMICAS 


Existen pastas simples, formadas esencialmente solo por una arcilla, y pastas 
compuestas, formadas por la adición de varios ingredientes, que se dosifican en 
una proporción preestablecida y se mezclan uniformemente. 


En cualquiera de los dos casos, la composición será heterogénea, pues son 
necesarios tres tipos de materias primas con funciones diferenciadas: 


Agentes plásticos, que posibilitan el moldeo, como las arcillas. 

Áridos o desgrasantes, que en crudo compensan el exceso de plasticidad y en 
cocción actúan como esqueleto o armazón de la forma, por ejemplo, el 
cuarzo O la chamota (arcilla cocida, triturada). 

e Fundentes, que son los ingredientes de menor punto de fusión, que a la 
máxima temperatura se ablandarán, y al estado viscoso serán absorbidos 
por la porosidad, permitiendo aproximarse a las demás partículas que 
han de soportar el calentamiento y aguantar la forma. La porción fundi- 
da, al enfriar formará una matriz vítrea, que soldará los restantes granos 
y sellará la porosidad, de forma más o menos extensa, según el tipo de 
pasta; proceso denominado gresifacación. Ejemplo: feldespatos u óxido fé- 
rrico. 


Según esto, incluso las pastas simples las forman arcillas que contienen, 
como impurezas, suficientes áridos y fundentes. 


Pasemos a la descripción de las principales materias primas para la compo- 
sición de pastas. 


PRINCIPALES MATERIALES ARCILLOSOS PARA USO 
CERÁMICO 


Caolín 
Los caolines son en general materiales terrosos friables, de color blancuz- 


co. Generalmente, para uso cerámico se lavan, tratando de eliminar en lo 
posible las impurezas derivadas de la roca madre. 
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La preparación del caolín lavado para uso cerámico se compone de las 
siguientes Operaciones: 


e Extracción del caolín del yacimiento mediante procesos de excavación 
apropiados, por ejemplo: la extracción mediante inyección de chorro de 
agua a alta presión. 

e Suspensión del caolín en agua. 

e Eliminación de la arena e impurezas gruesas mediante levigación, decanta- 
ción, tamizado e incluso mediante procesos electroosmóticos. 

e Concentración y espesamiento del caolín mediante decantación, filtro, prensa... 

e Secado. 


La composición química es muy variable; señalaremos como ejemplo el pro- 
medio de los análisis químicos de caolines lavados de diversas procedencias: 


COMPOSICIÓN PROMEDIO 


Pérdida al fuego 11 —- 14 % 
SiO, 46 — 49% 
ALO, 37 —- 40% 
Fe,O, 0 - 08% 
CaO 0 - 07% 
Álcalis: Na,O.K,O 02 - 2 % 
TiO, 0 - 02% 
MgO 0 - 03% 


El análisis racional varía dentro de los siguientes límites: 


Caolín 80 - 98% 
Cuarzo 1 - 10% 
Feldespato 1 - 10% 


Junto al feldespato, puede estar presente la mica derivada de la roca ma- 
elite; 

Incluso no teniendo la plasticidad y tenacidad de las arcillas, tienen muy 
desarrolladas estas características. 

Su tenacidad medida como resistencia a la rotura por flexión, oscila entre 
los 250 y 300 g/cr?. 
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Los caolines lavados cuecen blanco con una contracción al cono Seger 14 


-15 (1.420 *C) que va del 14 al 18%. Punto de fusión 1.770 *C. 


Los caolines son frecuentes, entre otros países, en: 


Francia (Limousin, Bretagne). 
Inglaterra (Cornovaglia y Devoushire). 
Alemania (Sajonia, Baviera). 
Checoslovaquia (Zetlitz, Carlsbad). 
Italia (Vicenza, Toscana). 

EE UU (Carolina, Florida, Georgia). 
Canadá. 


Extremo Oriente (China y Japón). 


Arcillas 


Las arcillas se encuentran en terrenos sedimentarios y de modo especial 
sobre terrenos terciarios. 

Se encuentran, pues, en extensas estratificaciones presentando impurezas 
derivadas del transporte y la sedimentación, y a veces contienen carbón, ligni- 
to o turba. El material, a causa de su origen, es de grano muy fino y de variado 
color: del gris blanquecino al rojizo oscuro. 


En relación a sus características, las arcillas se emplean en el campo cerá- 
mico y precisamente: 


e Arcilla para alfarería y materiales de construcción, con alto contenido en 
hierro, que da color rojo tras la cocción. 

e Arcilla para pastas cerámicas que deben cocer relativamente blancas, por tanto 
de bajo contenido en hierro y otras impurezas que colorean por acción del 
fuego. Deben tener buena plasticidad y ser fluidificables. 

e Ardillas refractarias. deben tener alta resistencia al fuego (refractariedad), 
por tanto, bajo contenido en álcalis y en hierro y, por el contrario, alto 
contenido en alúmina. 


La composición química de las arcillas es también muy variable. Citaremos 
como ejemplo: 
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COMPOSICIÓN PROMEDIO 


Pérdida al fuego 9 == 17 % 
ALO, 24 - 38 % 
SiO, 38 - 65% 
ESO, 0 - 1% 
CaO 0 = 15% 
MgO 0 - 7 % 
Álcalis (Na.O y K,O) 0 - 4 % 
TIO, 0 - 2 % 


Resistencia pirométrica (cono Seger) 30/38. 


Las arcillas, en general, son menos refractarias que los caolines lavados, y 
en crudo son mucho más plásticas. 

La tenacidad, medida como resistencia a la rotura por flexión, es del orden 
de 400 g/cm?. 

Las arcillas para uso cerámico son abundantes en todo el planeta. No en 
vano, el manto externo de la corteza terrestre se denomina sal, haciendo alusión a los 
silicatos de aluminio, como principales constituyentes. 


Halloysita 
Es un silicato de aluminio hidratado, de fórmula : 
ALO,.2510,.4H,O 


A diferencia de los caolines que derivan de la descomposición de la roca 
granítica y feldespática, la halloysita parece derivar de la descomposición de 
fluoruros y cloruros de aluminio y de silicio. 

Contiene también impurezas, compuestas de hierro, manganeso y cobalto. 

La hallosyta húmeda tiene un aspecto gelatinoso, que al secar se hace opaco. 

Finamente molida y mezclada con agua, hincha y da una emulsión coloidal, 
fácilmente atacable con clorhídrico. 

En la fabricación de materiales cerámicos se puede usar como plastifi- 
cante. 
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Bentonita 


Es un material arcilloso que se encuentra especialmente en América del 
Norte, teniendo la siguiente fórmula química aproximada: 


K,O.(ALO,.Fe,O,.3Mg0).4S10,.nH,O 
Contiene además impurezas, especialmente feldespato. 


El análisis químico de una muestra de origen americano dio los siguientes 
valores: 


SiO, 65% 
ALO, 21% 
MO 2 
NAO 3% 
K,O 1% 


Pérdida al fuego 5% 


La bentonita es un material terroso blanquecino, muy fino (alrededor del 
60% inferior a 0,1 micras). 

Absorbe notables cantidades de agua, hinchándose y dando así una espe- 
cie de gelatina muy plástica. Permanece mucho tiempo en suspensión, por lo 
que se usa como plastificante y estabilizadora de suspensión. 

Hay importantes yacimientos en: EE UU, Canadá e Italia. 


DESGRASANTES O ÁRIDOS 
Función de los desgrasantes 


Este grupo de materias primas está constituido por los materiales más 
refractarios, carentes de plasticidad, siendo su papel principal actuar como 
esqueleto, armazón o soporte de la forma cerámica, pues aunque algunos 
materiales se ablanden para obtener un determinado grado de vitrificación, la 
forma que se imprime a los materiales cerámicos en crudo, ha de sostenerse 
hasta el final del proceso, aunque con cierta variación de la escala de tamaño. 
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En ocasiones solo se pretende atenuar un posible exceso de plasticidad, 
que dificulta el sostenimiento de los cambios de forma, por la acción del 
propio peso de las zonas de la pieza en voladizo, o sea, peor sustentadas. 

Si este fuese el único propósito, se podrían utilizar ciertos granulados orgá- 
nicos, subproductos agrícolas o forestales, tales como serrín de madera, 
cascatillas de cereales (las de arroz son además ricas en sílice), huesos de acei- 
tuna, cáscara de nuez o de almendra, triturados, etc. En cada zona lo que 
resulte más accesible. 

Tales granulados aminoran la plasticidad convenientemente, dosificando 
un cierto porcentaje a la composición cerámica. Más tarde se quemarán en el 
horno, para lo que conviene un ambiente oxidante y una meseta térmica en el 
entorno de los 500 — 600 *C, dejando su lugar vacío, es decir, aumentando la 
porosidad, que si la pasta gresifica a mayor temperatura puede reabsorberse 
en todo o en parte, y en caso contrario, proporciona productos más porosos, 
lo que se aprovecha, por ejemplo, en la elaboración de productos aislantes. 

Lo más usual es que interese provocar el efecto de los áridos o desgrasan- 
tes descrito inicialmente, o sea, aumentar la refractariedad, siendo el prototipo 
de los desgrasantes minerales la sílice o anhídrido silícico. 


La sílice 


La sílice (SiO,), material muy difundido en la naturaleza, se presenta de 
muchas formas: cuarzo, arena cuarcífera, cuarzo filoniano, pedernal, cristal de 
roca transparente o coloreado, ágata... Se presenta bajo un gran número de 
formas cristalinas distintas. 


Estas formas pasan la una a la otra por la acción de la temperatura y por la 
presencia de determinadas sustancias, con notable variación de las caracterís- 
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ticas físicas, especialmente de volumen. Es, por tanto, necesario para el cera- 
mista el conocimiento de estos fenómenos, por los efectos que pueden producir 
sobre los productos. 


Composición y estructura 
El anhídrido silícico o sílice, SiO,, de peso molecular 60,08, existe bajo 


diversas formas alotrópicas, que se diferencian por las siguientes caracterís- 
ticas: 


DENOMINACIÓN Sistema Peso Índice Birrefrin- | Punto 

cristalográfico | específico | refracción | gencia fusión 
Cuarzo QL Exagonal 2,65 1,553 0,553 1.600*C 
Tridimita Ql Ortorómbico 2,31 1,473 0,004 1.670%C 
Cristobalita QL Tetragonal 2.31 1,487 0,0014 1.710%C 
Sílice amorfa Amotfo 2,21 1,460 - - 


La forma más común en la naturaleza es el cuarzo; acompaña a los mine- 
rales micáceos, granitos, gneis, micaesquistos, etc., es sustancia cristalina por 
excelencia de aspecto reluciente y de dureza 7. 

Según algunos autores los átomos de Si y de O están enlazados como un 
collar de perlas. 

Cada átomo de Sí forma un triplete con los átomos de O; tales grupos 
rotan en espiral en torno a un eje central formado por los átomos de Si. 
Cuanto se ha dicho para la estructura de la sílice se puede hacer extensivo para 
los silicatos en general. 

El átomo de Si coordina 4 átomos de O formando un tetraedro (SiO )* y 
dejando libres 4 cargas negativas que se saturan por la sucesiva conexión de 
otros grupos similares. Se tiene así el complejo SiO.,. 

Al microscopio, el cuarzo se distingue por un alto índice de refracción, por 
birrefringencia muy alta y por la compacidad de sus cristales. 

La tridimita se presenta en forma angular estrecha, pequeños cristales son 
a menudo aciculares, incluso triangulares; en realidad son laminares, solo por 
fractura llegan a ser aciculares. 

La cristobalita se presenta en pequeños cristales, que difícilmente se pue- 
den distinguir unos de otros por sus dimensiones y por la pequeña 
birrefringencia. 
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Se conocen ocho variedades del compuesto SiO,: cuarzo OL, P, tridimita O, 
P, y, cristobalita QL, B y sílice amorfa. 

Las variedades se transforman unas en otras por acción del calor a detet- 
minadas temperaturas, siguiendo las /eyes de Ostwald: 

«La transformación de una fase en otra estable no sobreviene directamen- 
te sino que se forma siempre la fase menos estable, después la menos inestable 
y finalmente la estable». 

Las transformaciones están en dependencia con el desarrollo de la supet- 
ficie y de la temperatura; son muy lentas y pueden ser aceleradas por 
catalizadores: Óxidos, especialmente los alcalinos. 


Las transformaciones suceden como sigue: 


120 230 1.470 1.655 *C 


Cuatzo: O. hasta 575%C; PB de 575*C a 870*C. 
Tridimita: aL de 0"C 2120%C; PB de 870*C a 1470"C. 
Cristobalita:  QL hasta 230*C; PB de 1470"C a 1655*C. 


Las transformaciones de una especie en otra, presentan los siguientes ca- 
racteres: 


e Las transformaciones son casi siempre lentas y generalmente irreversibles. 


e Aveces no se obtienen solo con la temperatura. 
e Las transformaciones pueden facilitarse mediante materiales extraños. La 
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acción catalizadora de tales materiales puede explicarse como sigue: debili- 
tan el cristal de cuarzo con una especie de ataque de los enlaces entre los 
átomos; estos después se reagrupan en la posición de equilibrio estable 
correspondiente a la temperatura a que se encuentran. 

e Las transformaciones de una fase estable en otra inestable no sobreviene di- 
rectamente, sino a menudo a través de una momentánea fase más inestable. 


Por ejemplo, calentando cuarzo a 1.400 *C se forma primero la cristobali- 
ta, después la tridimita, cuya fase estable va de 867 *C a 1.470 *C. 

El paso de cuarzo a tridimita y cristobalita conlleva un aumento de volu- 
men de cerca del 17% (linealmente 6%), mientras entre tridimita y cristobalita 
no existen variaciones de volumen apreciables. 

Por tanto, características importantes desde el punto de vista práctico son 
las curvas de dilatación: 


x10 * 
CRISTOBALITA 
1.6 "7 CUARZO 
" — TRIDIMITA 
12 SA ro --- 


0.8 


0.4 SÍLICE VÍTREA 


O 400 600 800 1.000 


TEMPERATURA *C 


Cuarzo OL es la forma del cuarzo que se encuentra en la naturaleza, es rom- 
boédrica, o sea, simetría ternatia. 

Cuarzo [3 es la forma de cuarzo estable por encima de 575 *C, es exagonal. 
A partir de 1.460 *C el cuarzo $ comienza a perder su estructura transfor- 
mándose en cristobalita o en sílice amorfa. 

La transformación del cuarzo O en B es instantánea a temperatura exacta 
acompañada de un aumento de volumen (0,8%). De hecho la curva de dila- 
tación del cuarzo tiene a tal temperatura (575 *C) un brusco incremento. 

La tridimita es muy rara en la naturaleza; se forma muy frecuentemente en 
los refractarios silíceos. Su forma estable es de 870C a 1.470 *C. La tridimita 
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OL es ortorómbica, mientras las otras dos formas son exagonales. El paso de 
tridimita OL a la $ conlleva un aumento de volumen del 0,15%, mientras de la 
B a la y el aumento de volumen es del 0,20%. 

La cristobalita también es de muy rara su presencia en la naturaleza; la cris- 
tobalita es muy frecuente en los refractarios silíceos y como defecto, en productos 
de vidrio. Tiene la forma estable hasta el punto de fusión (1.713 *C), cuando se 
transforma en sílice vítrea. La cristobalita tiene una curva de dilatación con un 
brusco aumento a los 230 *C de cerca del 50% mayor que el de la tridimita. 

El aumento del volumen por causa de la transformación de la cristobalita 
QL en BB, varía del 3 al 7%, aumento enorme, que puede ser dañino para los 
materiales que la contienen. 

La sílice vítrea es la sílice que, fundida a alta temperatura, posee una gran 
viscosidad, y enfriándola mantiene su naturaleza amorfa, dando el vidrio de 
sílice. 

Dado el bajo coeficiente de dilatación (5x10”) puede soportar sin roturas 
fuertes cambios de temperatura. La estructura de la sílice vítrea fue considera- 
da en el pasado como material amorfo. Se explica por los «retículos irregulares». 
Es decir, los tetraedros (SiO )* existen siempre, pero son irregulares los en- 
laces Si-O que no se presentan con ángulos constantes, sino orientados en 
direcciones variables. 


Funciones de la sílice en cerámica 


La sílice entra en porcentajes más o menos elevados en todas las pastas 
cerámicas. Su papel se manifiesta bajo diversos aspectos que se pueden resu- 
mir así: 


e Aumenta la blancura del producto más económicamente que con otros ele- 

mentos componentes de pastas cerámicas. 

Sirve pata corregir la plasticidad como material desgrasante. 

Reduce la contracción a la cocción de los productos, dado que durante la mis- 
ma tiende a hincharse. 

e Aumenta el coeficiente de dilatación en los productos de masa porosa, mientras 
que lo disminuye en los vitrificados porque el coeficiente de dilatación de 
la sílice cristalina es más alto que el de los materiales arcillosos, mientras 
que el de la sílice vítrea es bajo (un octavo del de la cristalina). Esto es 
importante cundo se trata de conseguir compatibilidad entre la masa y la 
cubierta vítrea. 
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e En los productos no vitrificados se forma una especie de trama de sílice libre en 
torno a la cual se encuentran la sustancia arcillosa y las fundentes. 


Es preciso estudiar cuidadosamente su uso porque se pueden encontrar 
serios inconvenientes. 

De la curva de dilatación se aprecia que la forma más idónea de usarla es la 
tridimita, por su menor coeficiente y por la ausencia de saltos bruscos. 

La forma más peligrosa es la cristobalita; el salto brusco que presenta la 
curva puede causar rotura en los productos, y sobre todo respecto al vidriado, 
que no puede acompañar a la pasta en su contracción irregular. 

En materiales no vitrificados y cocidos a baja temperatura, el cuarzo se 
mantiene como tal, produciendo el calentamiento un aumento de su volumen 
del 0,3%, con similar contracción en el enfriamiento. 

En productos cocidos a alta temperatura y vitrificados se forma cristoba- 
lita. Si la proporción de esta es grande, puede traer graves consecuencias (dado 
el aumento de volumen del 17% en el paso de cuarzo a cristobalita). 

En suma, tales variaciones de volumen pueden producir fisuraciones, frac- 
turas o fragilidad a las variaciones de temperatura. 


Otros desgrasantes 


Además de los granulados orgánicos, para corregir comportamiento en 
crudo y de la sílice, cualquier otro mineral no plástico y suficientemente refractario po- 
dría ser utilizado, pero dada su amplia disponibilidad en la naturaleza, difícil 
será hallar alguno que compita con la sílice. 

Cuando se quiere acentuar el grado de refractariedad, se puede emplear 
alúmina, que se encuentra en forma de hidrato en los minerales: bauxita, gibsi- 
ta y diásporo, pero desde luego resulta más caro que la arena cuarcífera. 
Usualmente se emplea para la composición de ciertos refractarios. 

Ciertamente el desgrasante ideal es la chamota, constituida por diversos ma- 
terlales cerámicos, ya cocida triturada al estado de polvo tan fino como 
convenga (para provocar ciertas texturas toscas se elige una granulometría 
gruesa), que se adiciona en cierta proporción a la composición cruda, apot- 
tando, principalmente, las siguientes ventajas: 


e Reduce las mermas o contracciones por secado y por cocción, lo que ami- 
nora las tensiones internas y el riesgo de grietas y fisuras. 
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Aporta más resistencia mecánica al cuerpo cerámico crudo. 

Aumenta la facilidad de drenaje respecto al secado cerámico. 

Mejora la resistencia al choque térmico brusco. 

Si se procura chamota de la misma pasta que vamos a corregir, no se altera 
su fórmula Seger. 


MATERIALES FUNDENTES 
Feldespatos 
Composición química. Subdivisión. Estructura 


Los feldespatos son sílicoaluminatos de potasio, sodio calcio o bario, y se 
pueden dividir como sigue: 


1) Feldespatos que cristalizan en el sistema monoclínico: 


Ortosa K,O.ALO,.6SiO, o bien: KAISIO, 
Ortosa-sódica (K,Na) AISLO, 
Mictoclina KAI SLO, 
Anortosa (Ca,K) AISIO, 
Alófano KAIS1 O, -BaAl2510, 
Celsiana BaAl25LO, 

2) Feldespatos que cristalizan en el sistema triclónico: 
Albita NaSi,O, (F Ab) 
Anortita CaALSLO, (E An) 
Oligoclasa de Ab,An, a Ab,An, 
Andesina de Ab,An, a Ab,An, 
Labradorita de Ab,An, a Ab An, 


Las especies de feldespatos más importantes son tres: 
e feldespato potásico, que puede ser: 


Microclina: cristaliza en el sistema triclínico. 
Ortosa: cristaliza en el sistema monoclínico. 
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Su composición química es: 
K,O.ALO,.6SiO, 


Con 16,9% K,O , 18,4% ALO, y 64,7% SiO,. 
El punto de fusión es de 1.290 *C. 
Peso específico de 2,57 a 2,35. 


e Feldespato sódico o albita, que cristaliza en el sistema triclínico. Composi- 
ción química: 


Na,O.ALO .6SiO, 


Con 11,8% Na,O , 19,4%ALO, y 68,8% de SiO, 
Punto de fusión 1.160 *C. 


e Feldespato cálcico o anortita: 
CaO.ALO,.2510, 


Los feldespatos se encuentran raramente en estado puro, porque se fot- 
maron a partir de la consolidación del magma, tendiendo cada mineral a llevar 
consigo en solución una cantidad de otros minerales. 

Los principales y más difundidos son la ortosa, albita y anortita, que se 
encuentran casi siempre mezclados entre sí, siendo soluciones sólidas o mez- 
cla de soluciones que no tienen una composición química bien definida. 


En tecnología cerámica, los más usados son primordialmente los sódicos y 
potásicos, que se encuentran en la naturaleza en las siguientes formas: 


- Feldespatos potásicos: 


a) pegmatitas: son agregados de feldespatos sódico y potásico con cuart- 
ZO; 

b) granito máfico: masa cristalina en que el feldespato y el cuarzo están 
distribuidos uniformemente; 

Cc) pertita: con crecimientos laminares de ortosa y de feldespatos plagio- 
clásicos. 
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- Feldespatos sódicos: 


a) albita en masa: frecuentemente asociada con rocas básicas y mezclada 
con minerales de magnesio y hierro, 
b) albita pegmatita: asociada a pegmatita potásica. 


Respecto a la estructura de los feldespatos, nos remitimos a cuanto ya se 
ha dicho a propósito de la estructura general de los silicatos. 

En la orfosa, un átomo central de K es rodeado por 4x2 átomos de O, de 
los cuales 3x2 átomos de oxígeno están conectados a un átomo de Si y los dos 
restantes con un átomo de Al. 

En la anorízta, un átomo central de Ca está rodeado por 4x2 átomos de O de los 
cuales 2x2 están conectados cada uno con un átomo de Si y 2x2 con uno de Al. 
Están, pues, conectados con el átomo central, según la propia valencia con uno o 
dos grupos AlO,, análogos a los grupos SiO, pero recíprocamente sustituibles. 

Se trata de explicar con las diversas estructuras de los cristales por qué 
existen una serie de feldespatos monoclínicos y otra de triclínicos, y la dife- 
rencia entre la ortosa y la microclina. 

Si se considera la similitud de los radios iónicos de K y Ba de una parte y 
Na y Ca por otra, se pueden obtener dos mismos tipos de estructura, de las 
cuales una es común a feldespatos de potasio y de bario, y otra a los feldespa- 
tos de sodio y de calcio. Al mismo tiempo la igualdad de dimensiones de los 
iones de Na* y Ca** permiten reemplazarse recíprocamente constituyendo la 
serie de feldespatos plagioclásicos. 


Fusión de los feldespatos 


A 1.180 *C la ortosa inicia su fusión, el feldespato gradualmente se des- 
compone y se forma leucita y una masa líquida de gran viscosidad. Aumentando 
la temperatura, aumenta la masa líquida hasta 1.530 *C. A esta temperatura, la 
masa es completamente líquida. 

La mezcla de ortosa y de albita tiene un eutéctico a una proporción de 1/3 
de ortosa y 2/3 de albita a una temperatura de 1.070 *C. 

La mezcla de feldespatos sódico y potásico es la que más interesa desde el 
punto de vista cerámico. 

A tal objeto se deben hacer dos observaciones interesantes sobre el siste- 
ma KAISLO, - NaAlSLO,: 
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«Que con más del 50% de albita no se forma leucita y masa fundida». 
«Que con menos del 50% de ortosa no hay prácticamente fusión viscosa, 
o sea, falta plasticidad en el curso de la fusión, observación esta importan- 
tísima para el uso de los feldespatos en la masa cerámica». 


Función de los feldespatos en las pastas cerámicas 


El objetivo fundamental de los feldespatos en las pastas cerámicas es el de 
rebajar el punto de fusión, lo que es de máxima importancia, tanto desde el 
punto de vista técnico como económico, produciendo las reacciones funda- 
mentales para la constitución del producto cerámico a una temperatura más 
baja. 

Se facilitan así las combinaciones sílice-alúmina para formar los com- 
puestos que se pretende obtener, siendo capaz la masa vítrea feldespática de 
asimilar notable cantidad de sílice, de alúmina y de mullita. Efectivamente, 
entre 1.300 *C y 1.400 *C produce la disolución de toda la sílice y se satura 
de mullita en gran parte cristalizada. 

En un producto poroso, se puede decir que la parte feldespática forma 
una masa fundida que cementa las partículas de los otros componentes. 

La acción de las sustancias fundentes es en parte de naturaleza química, en 
cuanto que la porción fundida de la masa engloba a la que permanece sin 
fundir a la temperatura de cocción, también en parte, de naturaleza física. 
Efectivamente, si en la masa fundida hay una porción suficiente de material 
fusible, se pueden formar combinaciones fundidas suficientes para cerrar los 
poros. El vidrio feldespático se hace fluido y llena los espacios mientras la 
porosidad disminuye hasta anularse, conduciendo a la gresificación. 

Además, el feldespato disminuye, en los productos porosos, el coeficiente 
de dilatación. 

Se han realizado muchos estudios sobre el uso de los feldespatos sódico y 
potásico en la masa cerámica, especialmente en las vitrificadas. La experiencia 
y la práctica han excluido en este último caso el uso de feldespato preponde- 
rantemente sódico. La explicación estriba en la distinta viscosidad a alta 
temperatura. 

Efectivamente, observando la curva viscosidad-temperatura, se aprecia 
que mientras prevalece el feldespato potásico la masa vítrea se mantiene 
muy viscosa, incluso a alta temperatura, mientras que si predomina el sódi- 
co el descenso de viscosidad con el aumento de temperatura se hace muy 
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rápido. De la viscosidad depende la posibilidad de deformarse más o menos 
rápidamente por acción del propio peso, y es este el motivo de la dificultad 
del uso de los feldespatos sódicos en las pastas vitrificadas, como por ejem- 
plo la porcelana. 


Pegmatita y cornish-stone 


Las pegmatitas son materiales compuestos esencialmente de feldespato y 
cuarzo en proporciones variables. A menudo el feldespato está caolinizado en 
parte, y de ahí que aparezca un tercer componente: la sustancia arcillosa. Las 
pegmatitas son muy duras y difíciles de triturar. 

El cornish-stone tiene una composición química muy similar a la de la peg- 
matita, pero es mucho menos duro y más fácilmente triturable. 


La composición química de las pegmatitas varía según la procedencia en 
torno a los siguientes valores: 


COMPOSICIÓN PROMEDIO 


Pérdida al fuego 05  - 6% 
SiO, 68  - 84% 
ALO. 4 - 17% 
Fe,O, 0 - 1% 
CaO 0 - 1% 
MgO 0 - 1% 
K,O 2 - 7% 
Na,O 05  - 2% 


Nefelina-sienita 


Es un material que se ha comenzado a usar recientemente en cerámica, 
por obra especialmente de los técnicos americanos. 

La nefelina-sienita es una roca formada por una mezcla de nefelina y de 
feldespatos. 

Se encuentra en grandes cantidades en América del Norte (EE UU y Ca- 
nadá), en Rusia y en la India. 
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e — Nefelina. 
Su fórmula química teórica es: 


Na,O.ALO,.2SjO, 


ue corresponde a 42,3% SiO,; 35,9% ALO, y 21,8% Na,O. 
p 2 DO y 2 
Su peso molecular es 284,8. 


e Senita. Es una roca formada por feldespatos en proporción variable con 
materiales accesorios como sílico-aluminatos de calcio, de magnesio, de hie- 
rro, etc. 

La nefelina-sienita ha encontrado gran empleo en los productos vitrificados 
americanos cocidos a temperaturas relativamente bajas (ejemplo, china-vítrea). 

La nefelina-sienita es una roca de aspecto similar al granito, pero sin cuat- 
zo libre. 

La fórmula teórica es: 


K,0.3Na,0.4A1,0,.9510, 
Que corresponde a la composición porcentual: 


43,9% SiO, 
33,2% ALO, 
15,2% Na,O 
7,6% KO. 


Es difícil, dado el carácter heterogéneo del material, establecer el punto de 
fusión, pero es sin duda más bajo que el de los feldespatos, pues mientras en 
la ortosa el contenido total de álcalis puede llegar como máximo al 17%, en la 
nefelina-sienita es superior al 18%. 

La granulometría tiene gran influencia en el uso de la nefelina-sienita. La 
experiencia ha demostrado que aumentando la finura se obtiene una mayor 
acción fundente, o sea, una vitrificación más rápida, mientras se tiene una ma- 
yor resistencia mecánica y una menor deformación en los productos cocidos. 

Por estos interesantes resultados, desde el punto de vista cerámico la nefe- 
lina-sienita ha encontrado aplicación en los productos vitrificados a baja 
temperatura, obteniendo la misma calidad de translucidez y resistencia mecá- 
nica que en los productos con feldespato de mayor temperatura. 
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ANÁLISIS QUÍMICO DE ALGUNOS MATERIALES FUNDENTES 
Pérdidas 
MAT. PRIMAS FUND. SiO, ALO, Fe,O, CaO MgO NaO0 KO al fuego 


Feld. ortosa teórico 64,60 18.50 = = = E 16.90 = 
Feld. albita teórico 68,70 19,50 - - - 11.80  - - 
Feld. anortita teórico 43,16 36,72 - 20,12 - - - - 
Feld. noruego 64,44 18,75 0,65 0,27 - 2,40 13.82 - 
Feld. finlandés 63,50 22,90 0,20 0,64 - 2,30 10,50 - 
Feld. italiano (Como) 71,74 17,60 0,41 - - 4,60 5,65 0,42 
Feld. alem. (Baviera) 67,90 16,70 - 1,50 - 4,110 8,30 0,50 
Feld. italiano (Como) 72,30 16,20 0,47 - - 3,91 7,00 0,50 
Feld. americ. (Carolina) 67,90 18,10 0,09 0,30 trazas 2,70 11,10 0,20 
Pegmatita Baviera 84,06 9,580 0,36 0,02 0,23 0,93 3,90 1,02 
Pegmatita francesa 9,35 18,75 0,47 5,75 0,07 4,87 0,19 0,48 
Pegmatita (Momtebus) 75,22 15,33 0,50 0,55 0,11 2,86 3,27 1,98 
Cornish stone 72,78 17,22 trazas 1,40 0,31 6,49 1,64 


Nefelina sienita (am.) 60,24 24,05 0,06 0,15 0,02 10,03 5,01 0,40 
Nefelina sienita (am.) 48,92 31,69 0,10 0,86 0,06 13,70 4,06 0,43 


Ciertos ingredientes cerámicos, contenidos accidentalmente en las arcillas 
al estado natural o incorporados voluntariamente a la composición, con otro 
propósito (por ejemplo, óxidos de hierro o de manganeso como pigmentos), 
pueden afectar a la refractariedad de la pasta y actuar como fundentes, lo que 
habrá que tener muy en cuenta. 


Eutécticos 


Se trata de una asociación de dos o más sustancias, cuyo punto de fusión, 
en algunas proporciones de mezcla, es inferior al de cualquiera de los ingre- 
dientes por separado, y no la media aritmética de los distintos puntos de 
fusión según los porcentajes, como, por lógica, cabría esperar. 

En realidad lo que ocurre es que, a medida que se calienta la mezcla, reac- 
ciona y se va transformando en un compuesto nuevo, de punto de fusión 
definido inferior al de los ingredientes, y a medida que crece su proporción, el 
punto de fusión de la mezcla va disminuyendo. 
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Se denomina ¿ntervalo entéctico a toda la gama de proporciones de mezcla, en que 
el punto de fusión es inferior a los de los ingredientes, por separado, y dentro de 
ese intervalo se sitúa el punto extéctico, que corresponde al menor de los valores del 
punto de fusión, que coincide con la proporción de mezcla en que reaccionan 
estequiométricamente los ingredientes, para dar el nuevo compuesto. 

A propósito de la fusión de los feldespatos, ya nos hemos referido a la aso- 
ciación ortosa-albita en la proporción 1/3 — 2/3, como ejemplo de eutéctico, 
pero se pueden encontrar numerosos ejemplos de interés cerámico que pueden 
conseguir madurar una pasta o un vidriado, a menor temperatura, con ahorro 
de tiempo y de energía, mejorando el rendimiento y el costo de la operación. 

También se amplía la paleta de colores a emplear, pues a altas temperaturas 
algunos pigmentos comienzan a volatilizarse y el color languidece, por lo que 
pigmentos excluidos a ciertos valores de temperatura, se pueden recuperar. 


Veamos los ejemplos más significativos: 


ÓXIDOS EUTÉCTICOS BINARIOS 
Óxido P.F. *C Óxido % Óxido % P.E *C 
LO 1797 LLO 55 SiO, 45 1024 
Na,O 920 LO 53 BO, 47 650 
K,O 700 Na,O 25 SiO, 75 780 
MgO 2.800 Na,O 38 SiO, 62 830 
CaO 2.560 Na,O 27 B,O, 73 722 
BaO 1.923 Na,O 36 Fe,O, 64 1.135 
ZnO 1.975 Na,O 56 PO, 44 552 
ALO, 2.050 KO 33 SiO, 67 750 
PbO 880 K,O 37 BO, 63 770 
FeO 1.420 MgO 38 SiO, 62 1.543 
SiO, 1.713 MgO 36 BO, 64 1.142 
B,O, 450 CaO 38 SiO, 62 1.436 
Fe,O, 1.565 CaO 27 BO, 73 980 
P,O, 569 CaO 7 PO, 93 490 
CoO 1.805 BaO 46 SiO, 54 1.380 
CuO 1.148 BaO 41 ¡MON 59 869 
CdO 1.230 ALO, 4 SiO, 96 1.595 
NiO 1.960 ZnO 65 BO, 35 961 
MnO 1.780 PbO 92 SiO, 8 710 
BeO 2.550 PbO 84 SiO, 16 715 
PbO 88 BO, 12 493 
PbO 81 Fe,O, 19 730 
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EUTÉCTICOS TERNARIOS 
Óxido |PE*C Óxido % Óxido % PE *C 
LO 5 Na,O 21 SiO, 74 680 
LiO 11 K,O 29 SiO, 60 750 
LO 15 Na,O 23 SiO, 62 670 
Na,O 25 B,O, 30 SiO, 45 530 
Na,O 26 ALO, 12 SiO, 62 732 
Na,O 19 FeO 63 SiO, 18 720 
Na,O 35 PbO 25 SiO, 40 570 
K,O 9 ALO, 11 SiO, 80 985 
K,O 30 ALO, 4 SiO, 66 695 
K,O 10 PbO 60 SiO, 30 676 
CaO 38 B,O, 32 SiO, 30 977 
CaO 24 ALO, 14 SiO, 62 1.170 
MgO 21 ALO, 16 SiO, 63 1.355 
PbO 66 B,O, 30 SiO, 4 484 
PIGMENTOS 


Teoría del color 


El color es una percepción visual. La /4z es una porción del espectro de 
radiaciones electromagnéticas, perceptible por el sentido de la vista. Las distin- 
tas especies animales se diferencian por la capacidad de percepción frente a este 
fenómeno. Solo son visibles ciertos rangos de valores de la longitud de onda. 

La /uz blanca o diurna es una radiación compleja, que se puede descomponer, al 
incidir sobre un prisma óptico, en otras más simples, correspondientes a dis- 
tintos rangos de longitud de onda, es decir, a distintos colores: rojo, naranja, 
amarillo, verde, azul, añil y violeta. 

Los colores rojo, amarillo y azul son colores monocromáticos o primarios, 
pues no se obtienen por combinación de otros. El naranja, verde y violeta, se 
obtienen por mezcla de dos primarios, por tanto son secundarios. La mezcla de 
primarios y secundarios dará colores ¿ntermedios y la mezcla de secundarios 
entre sí origina los colores 7erciaros. 

Son complementarios los que, mezclados entre sí, a partes iguales, dan el color 
gris. La mezcla de todos los colores es el blanco y la ausencia de color el negro. 

El color no es una característica intrínseca de los cuerpos, pues aunque 
está condicionada por la estructura íntima de estos, que refleja una porción de 
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la radiación y absorbe otra, depende sobre todo de la naturaleza de la fuente 
de luz: blanca o monocromática. En realidad la percepción visual correspon- 
de solamente a la porción de radiación reflejada por el cuerpo. 

El efecto mate o brillante depende de la naturaleza de la superficie del objeto 
sobre el que incide la luz, áspera o rugosa en el primer caso, lisa y pulida en el 
segundo. 

El entorno también puede influir en la sensación; así, un color gris se 
apreciará gris oscuro sobre fondo blanco, y gris claro sobre fondo negro. 


La percepción del color depende de tres magnitudes: 


e La luminosidad, o sea, la naturaleza y la cantidad de luz que recibe el ojo. 

e La tonalidad, que depende de la longitud de onda o combinación de 
longitudes de onda. El ojo humano percibe hasta 150 tonalidades del 
espectro, y 20 más combinando el rojo y el violeta de los extremos. 

e Saturación o tinte, que es la proporción en que la tonalidad está diluida 
con blanco. 


Pigmentos para pastas cerámicas 


Algunos de los saltos electrónicos en la periferia de los átomos, para 
desempeñar las diferentes valencias, emiten energía en el rango visible, con 
efecto de luz o color, mientras que otros lo hacen fuera del espectro visible 
y carecen de poder cromático. 

Ciertos elementos con poder cromático y valencia variable presentan dis- 
tinto color, dependiendo de la valencia con la que actúen. 

Los elementos que aportan color en cerámica son elementos de transi- 
ción, la mayoría situados en la cuarta fila del sistema periódico: Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, aunque no son los únicos. 

Para colorear pastas cerámicas se utilizan los óxidos de dichos elementos o 
algunas sales que los contengan. 


El color resultante vendrá dado por: 
e la estructura electrónica del elemento característico del pigmento; 


e el grado de molienda y tamizado (granulometría); 
e el tipo de composición cerámica en que se inserta; 
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temperatura alcanzada en la cocción; 
velocidad de calentamiento; 
atmósfera de cocción: oxidante, reductora o neutra, que condicionará 
la aparición de las distintas valencias posibles; 
el porcentaje de óxido utilizado; 
la posible interferencia con otros pigmentos presentes voluntaria o in- 
advertidamente (muchas arcillas son coloreadas); 

e volatilidad de algunos pigmentos que a ciertos niveles de temperatura 
se pierden; 

e posible condensación de vapores al enfriar, etc. 


Son tantas las variables que pueden incidir, que el grado de incertidumbre 
al pronosticar el color final es alto, pues no se controlan todos los factores 
citados. Lo que sí es cierto es que el color en cerámica no es aditivo, como en 
la paleta del pintor, pues las reacciones dan sustancias nuevas, con propieda- 
des nuevas; también el color. 

Aunque en la decoración cerámica y el vidriado tendrá mayor importancia 
el efecto de coloración, tambien el color natural de las arcillas y pastas se 
puede modificar incorporando pigmentos en la composición de la masa, por 
lo que obviamente se restringe esta práctica al caso de pigmentos asequibles, 
con los que no suponga un gran derroche teñir toda la pasta para conseguir 
solo un efecto de superficie, y cuando la posible interferencia con el color de 
base de la arcilla sea leve. En caso contrario se recurrirá a la técnica de aplica- 
ción de un engobe. 

En cualquier caso, los colores que los pigmentos desarrollan en las pastas, 
son más tenues (tonos pastel) que en los vidrios a igual proporción, por no 
alcanzar el estado líquido, que facilita la dispersión molecular. 


Los pigmentos para pastas más usados son: 


e Cobre, en forma de óxidos: CuO (negro), Cu,O (rojo), o en forma de 
sulfatos o carbonatos. Produce una amplia gama de verdes y en ciertas 
condiciones turquesa (pasta egipcia). 

e Flzerro, en forma de óxidos FeO , Fe,O,, Fe,O,, en forma de dicromato 
o simplemente mezclando arcilla roja, permitiendo una gama de colo- 
res, rojo, pardo, verde, naranja, gris..., dependiendo sobre todo del %, 
interferencias y atmósfera del horno. 

e Cobalto, como óxidos, sulfatos, carbonatos, nitratos, cloruros. Pigmen- 
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to muy potente para toda la gama de azules, modificables por interfe- 
rencia. 

e Manganeso como pirolusita: MnO,, permanganato, carbonato, dando una 
gama de marrones desde el beige al esta di moro casi negro. 

e Níquel se utiliza como óxidos, carbonatos, cloruros, sulfatos..., dando 
sobre todo verdes. 

e Cromo como óxidos sobre todo el Cr,O,, así como cromatos y dicro- 
matos de metales alcalinos y alcalinotérreos, siendo el verde el color 
característico, con amplias variaciones. 

e Titanio como rutilo o anatasa “TiO,, se utiliza sobre todo para diluir o 
aclarar otros colores, por ejemplo, el rojo del hierro, que vira a color 
cuero. 


Ocasionalmente, cuando el costo intrínseco de los materiales no es lo que 
más condiciona el precio final, se pueden usar en cantidades discretas otros 
pigmentos para colorear pastas, normalmente reservados para la decoración, 
tales como los óxidos de cadmio, vanadio, uranio, antimonio, bismuto..., que 
normalmente son prohibitivos para tal uso en la industria cerámica. 


MATERIAS PRIMAS AUXILIARES 
Electrolitos como aditivos 


Al tratar de la fluidificación de las atcillas, se ha establecido el carácter de 
floculante o de defloculante de ciertos electrolitos, añadidos en bajísima pro- 
porcion (1 al 2 por mil), afectando a la viscosidad, trabajabilidad y consistencia, 
por lo que no resta sino enumerar los más importantes: 


Defloculantes 


e Sales de litio y sodio, de ácidos débiles, como carbonatos y silicatos. 

e Hidróxidos de litio y sodio. 

e Compuestos orgánicos, más caros, pero no condicionan la formulación 
porque se queman, tales como: monoetilamina, dietilamina, trietilami- 
na, monoamilamina, piridina, piperidina, polivinilamina, hidróxido de 
tetrametilamonio etc. 
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Floculantes 


e Sales de calcio y magnesio de ácido fuerte, tales como cloruros o sulfa- 
tos. 

e Ácidos orgánicos, como el acético (vinagre). 

e Otros compuestos orgánicos aglomerantes, como: alginatos, caseína, 
dextrina, gelatina, melaza, almidón, goma arábiga, alcohol polivinílico, 
metilcelulosa (M.C.), carboximetilcelulosa (C.M.C.), etc. 


Coloides protectores 


e Acido húmico, ácido tánico, ácido silícico, lignina, turba, lejía de sulfi- 
to... 


Se utilizan, por ejemplo, para paliar el efecto contrario que produce un 
exceso de defloculante. 


El agua 


Es una materia prima cerámica auxiliar, imprescindible, a cuya calidad no 
suele prestar el ceramista excesiva atención. 

Como disolvente universal, nos suele llegar con un contenido salino, sus- 
ceptible de provocar efectos floculantes o defloculantes, pues algunas de las 
sales antes citadas se encuentran con frecuencia en las aguas de la red de 
suministro, por lo que para evitar molestias, hay que verificar si las sales con- 
tenidas actúan a nuestro favor o en contra, en cuyo caso habrá que desalinizar 
el agua o retirar las impurezas que molesten por alguno de estos procedimien- 
tos: 


Tratamiento con reactivos que insolubilicen las sales nocivas. 
Percolación a través de resinas de intercambio iónico. 

Osmosis inversa. 

Tratamiento con carbones activos que retienen selectivamente algunas 


sustancias accesorias. 
e Combinación de algunas de estas técnicas. 
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Materiales para moldes cerámicos 


Hace milenios que en cerámica se utilizan moldes para reproducir formas, 
o bien accesorios de ciertas piezas. En el momento actual, en las modernas 
factorías con grandes tiradas de piezas de diseño prodominantemente plano, 
como en las industrias de pavimentos y revestimientos cerámicos, se utiliza el 
prensado con sistemas automáticos muy fiables y perfectos que se apoyan en 
moldes de aceros especiales endurecidos, cuya realización y estudio, corres- 
ponden a la especialidad de talleres metalúrgicos de alta precisión. 

Materiales como el yeso, que ya se emplearon en el imperio romano para 
obtener vasos correspondientes a la técnica de la terra sigzlata, siguen teniendo 
plena vigencia en la cerámica actual, y en los últimos tiempos se han incorpo- 
rado para ciertos usos materiales poliméricos, que no sustituyen el uso de la 
escayola o yeso fino, sino que complementan el repertorio de posibilidades. 


Escayola 


La materia prima de partida es el mineral de yeso, constituido por sulfato 
cálcico dihidratado. 

Mineral relativamente abundante, de dureza 2 en la escala de Mohs, lo que 
permite rayarlo con la uña o deshacerlo con la mano, que cristaliza en forma 
de punta de lanza o simplemente en haces fibrosos. 


El mineral se granula mediante trituración grosera y se calcina suavemente, 
en el entorno de los 200 *C, con lo que se va deshidratando progresivamente 
y en este orden: 


Dihidrato SO,Ca.2H,O 
Monohidrato SO,Ca.H,O 
Hemihidrato 250,Ca.H,O 
Forma anhidra SO,Ca 


El mineral calcinado se tritura al estado de polvo fino que contiene una 
mezcla de las cuatro especies, dado que el calentamiento es leve y que durante 
el calentamiento, en cada grano, la temperatura que se alcanza es superior en 
la periferia e inferior en el interior del grano, por lo que la deshidratación no 
es exhaustiva ni uniforme y, sobre todo, porque respecto al fraguado, la forma 
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más activa es el hemihidrato, y si se insiste en el calentamiento se aumenta la 
proporción de yeso anhidro que no es capaz de fraguar, pues se comporta 
como inerte. 

El fraguado consiste en provocar la reversión de la deshidratación, al pro- 
vocar que reaccione nuevamente con el agua y se restituya la forma de dihidrato 
que corresponde con la máxima estabilidad. Esta reacción, reversible solo 
desde las forma de monohidrato y hemihidrato, es exotérmica, por lo que el 
yeso al fraguar experimenta un cierto calentamiento. 

Si por falta de precaución durante el almacenamiento, el yeso activo toma 
contacto con una atmósfera húmeda, se hidrata y se endurece en el propio 
envase, dejándolo inútil para el fraguado. 

Las calidades más finas obtenidas con materias primas más libres de impu- 
rezas y con una calcinación esmerada que obtenga la máxima proporción de 
hemidrato constituyen la escayola, absolutamente blanca, denominándose yeso 
las especies más bastas de color moreno, que se destinan como aglomerante 
hidráulico a la construcción. 

Como veremos al describir el proceso de elaboración de materiales cerá- 
micos, desde hace siglos se viene empleando la escayola o yeso de buena 
calidad en la elaboración de moldes, para reproducir piezas por la técnica del 
«apretón» o por calibrado a torno utilizando pasta al estado plástico, y sobre 
todo por «colada», usando barbotina cerámica al estado líquido. 

Hay que tener en cuenta que la escayola sufre, al fraguar, una leve expan- 
sión, del orden del 0,2%, pero suficiente, para que sí no se ha tenido en cuenta 
en el diseño de los moldes, el modelo no pueda extraerse una vez endurecida 
la escayola a su alrededor. La superficie que se obtiene, de un perfecto acaba- 
do, permite una buena reproducibilidad, y su porosidad le permite absorber 
el agua y consolidar y endurecer las piezas a partir de la barbotina. 


Siliconas 


Aunque la inmensa mayoría de las veces, para reproducir con moldes, el 
ceramista opta por la escayola, el desarrollo tecnológico actual brinda distin- 
tos elastómeros, como resinas epoxi, de poliéster y siliconas, siendo estas las 
más importantes que se vienen utilizando profusamente en otras actividades 
distintas de la cerámica, que ocasionalmente pueden adoptarse. 

Los silanos son hidruros de silicio, muy similares a los hidrocatbutos, de 
fórmula general Si H 


2n+2* 
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La estabilidad disminuye al aumentar la longitud de la cadena, siendo el 
hexasilano Si, H,,, el término mayor conocido de la serie. 

Los hidroxisilanos o alkilsilanoles (de estructura similar a los alcoholes), 
pueden polimerizarse fácilmente, con pérdida de agua, produciendo siloxanos 
o siliconas, de estructura ramificada más o menos compleja. 

Los alkilsilanodioles forman polímeros lineales de aspecto aceitoso, resul- 
tando inertes y poco solubles; pero con los alkilsilanotrioles se obtienen 
estructuras sólidas de aspecto vítreo o muy viscosas, al ramificarse profusa- 
mente, pues cada átomo de Si se conecta a otros tres silicios a través de átomos 
de oxígeno. 

El endurecimiento, que es proporcional al grado de reticulación, se pude 
controlar con ayuda de diversos catalizadores que se adicionan a polímeros 
líquidos, que se convierten por reticulación en una masa sólida de elasticidad 
similar a la del caucho. 

Las silicionas tienen un enorme campo de aplicación, como tratamientos 
hidrófugos, recubrimientos aislantes para instalaciones eléctricas, etc., pero 
en el ámbito de la reproducción de formas con moldes cada día toman más 
auge. 


Los moldes de silicona presentan diferentes ventajas: 


Facilidad de utilización. 

Reticulación a temperatura ambiente. 

Disponible una amplia gama de dureza y consistencia. 

No contienen disolventes, lo que aporta seguridad. 

Tiempo de reticulación ajustable según la dosis del catalizador. 
Fidelidad de reproducción, pues su contracción es escasa. 


El modelo se prepara eliminando el polvo, desengrasando con disolvente 
en caso de metales o plásticos y aplicando un tapa-poros: barniz acrílico, goma 
laca, grasa de vaselina, cera líquida o agua jabonosa, según el tipo de superfi- 
dle, 

En un recipiente limpio y de capacidad holgada, se reúnen directamente 
cantidades exactamente pesadas del polímero líquido y el catalizador, según el 
grado de endurecimiento y velocidad elegidos. Recién vertido el catalizador, 
se agita cuidadosamente para no salpicar hasta repartirlo de modo uniforme. 

El aire absorbido durante la agitación se debe eliminar en una campana de 
vacío. El líquido resultante se aplica al modelo, por vertido o a pincel, procu- 
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rando nuevamente evitar burbujas u oclusión de aire, que provocaría defectos 
en el molde. 

Se deja curar en reposo hasta que admita el desmoldeo y luego se deja 
completar la reticulación durante uno o vatios días. 

Para disminuir la elasticidad y aumentar la dureza se pueden añadir cargas, 
como polvo de cuarzo, dióxido de titanio o talco. 

Los moldes resultantes no son porosos mi absorbentes, por lo que no 
suplen la función de la escayola, pero sirven para obtener modelos, de los que 
luego derivará el molde de escayola. 


PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS 
NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Albita 524,4 1.200 Na,O.ALO,.6S10, 
Albayalde 775,6 - 3Pb0.2CO,.H,O 
Aluminio: 

Bauxita, gibsita, diásporo102 calcin. 2.045 ALO, xH,O 
Fosfato 528 - ALO,.3P,O, 
Corindón 102 2.045 ALO, 
Caolinita 258 1.770 AJLO,.2510,.2H,0 
Andalucita 162,1 1.545 ALO,.SIO, 
Distena 162,1 1.545 ALO,.SiO, 
Sillimanita 162,1 1.545 ALO),.SIO, 
Mullita 426,1 1.820 3A1,0,.2S10, 
Ambligonita 229,8 S L¡O.ALO,.P,O, 
Anatasa, tutilo 79,9 1.640 TIO, 
Anortita 278,1 1.550 Ca0.AL,O,.2510, 
Antimonto: 
Trióxido de 291,5 652 Sb,O, 
Pentóxido de 323,5 930 Sb,O, 
Apatito, espato flúor 1009 - 9Ca10.3P,O,.CaF, 
Aragonito (=caliza) 100,1 - Ca0.CO, 
Arsénico: 
Trióxido de 197,8 - As,O, 
Pentóxido de 229,8 - As,O, 
Azurita 344,5 - 3Cu0.2CO,.H,O 
Bario: 
Witherita 197,4 900 Ba0.CO, 
Óxido de 153,3 1.923 Ba0 
Espato pesado, 
baritina 233,4 1.350 Ba10.SO, 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 

NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Titanato de 223,2 - Ba0,TO, 
Berilio: 

Berilo, 

aluminosilicato 537 - 3BeO.ALO,.6SiO, 

Oxido de 25 2.550 BeO 
Bismuto, óxido de 466 817 B1,O, 

Boro: 

Borax anhidro 201,2 741 Na,0.2B,0, 

Borax cristal. 381,4 - Na,0.2B,O,.10H,0 

Kernita, rasolita 273,3 - Na,0.2B,0,.4H,0 

Acido ortobórico 123,6 - B,O,3H,0 

Oxido de 69,6 450 B,O, 

Colemanita (=borocalcita) 411,1 E 2C10.3B,0,.5H,0 
Cadmio: o 

Carbonato de 172,4 = CdO.CO, 

Óxido de 128,4 1.230 cdo 

Seleniuro 191,4 - SeCd 

Sulfuro de 144,5 - SCd 
Calcio: 

Alita 228,3 - 3Ca0.Si0O, 

Anortita 278,1 1.550 CaO.ALO,2SiO, 

Apatita o apatito 310 > 3Ca0.P,O, 

Borocalcita (=colemanita) 412 - 2C10.3B,0,.5H,0 

Borato dihidr. 162 - Ca0.B,O,.2H,0 

Borato hexahidr. 234 - Ca0.B,O,.6H,0 

Raukinita 288,4 E 3Ca0.2SiO, 

Colemanita (Ver B ) 411,1 - 2C10.3B,0,.5H,0 

Caliza, calcita, creta, mármol... o 

Greda, blanco España 100,1 - Ca0.CO, 

Ortofosfato 310,2 1.670 3Ca0.P,O, 

Oxido de 40,1 2.560 CaO 

Anbidrita 136,2 136 Ca0.SO, 

Wollastonita 116,2 1.545 Ca0.S10O, 

Yeso, alabastro 1722 a CaO.SO,.2H,0 
Caolinita (china clay, arcilla) 258 1.770 ALO,.2510,.2H,0 
Celsiana (feldespato Ba) 375,4 - Ba0.ALO,.2510, 
Cetusita (carbonato Pb) 267,2 315 PbO.CO, 

Cyanita (distena) 162 1.550 ALO),.S1O, 
Cinc: 
Borato de 221 > Zn0.2B,O, 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 


NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 

Carbonato, smithsonita 125,4 - ZnO.CO, 

Oxido de 81,4 1.975 ZnO 

Sulfato anhidro 161,4 - Z1n0.SO, 

Willemita, silicato de 222,8 1.512 2Zn0.SiO, 
Circonio: : 

Baddeleyita, óxido de 123,2 2.700 ZrO, 

Circón, silicato de 183,3 2.420 ZrO, SiO, 
Cobalto: 

Carbonato cobaltoso 118,9 - CoO.CO, 

Fosfato cobaltoso hidr. 511,1 = 3C00.P,O,.8H,0 

Oxido cobaltoso 74,9 1.805 CoO 

Óxido cobáltico 165,9 900 Co,O, 

Óx.cobaltoso-cobáltico 240,8 900 CoO.Co,O, 

Sulfato cobaltoso 155 989 Co0.SO, 
Cobre: 

Malaquita (carbona. básico) 221,1 a 2Cu0.CO,.H,O 

Cuprita, óxido cuproso 143,1 1.230 Cu,O 

Óxido cúprico 79,5 1148 CuO 

Vitriolo azul (sulfato hidrat) 249,7 = CuO0.SO,.5H,O 
Colemanita (Ver B y Ca) 411,1 - 2Ca0.3B,O,.5H,O 
Colestina (sulfato de Sr) 183,7 1.605 SrO.SO, 
Cordierita 584 1.400 2Mg0.2A1L,0,.5Si0, 
Corindón (Ver Al) 102 2.045 ALO, 
Creta (Ver Ca) 100,1 - Ca0.CO, 
Criolita 210,1 1.020 3NaF.AJE, 
Cristobalita (Ver sílice) 60,1 1.713 SiO, 
Cromo: 

Óxido de cromo III 152 2.265 Cr,O, 

Óxido de cromo VI 100 CrO, 

Cromita (cromato ferroso) 223,8 z FeO.Cr,O, 
Cuarzo (Ver sílice) 
Diópsido (silicato de Ca-Mg) 216 1.392 Ca0.MgO.2Si0, 
Distena (cianita) 162 1.550 ALO,.SiO, 
Dolomita (carbonato Ca-Mg) 184,4 y Ca10.Mg0.2C0, 
Enstatita, esteatita (Ver Mg) 100,4 1.550 MgoO.SiO, 
Espinela (Ver Mg) 142 2.135 MgO.ALO , 
Espodumena (Feldespato Li) 372 1.150 LiO.AL,O,.4SiO, 
Estaño: 

Óxido estannoso 134,7 - SnO 

Casiterita, óx.estánnico 150,7 1.930 SnO 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 
NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Estroncio: 

Estroncianita, carbonato147,6 > SrO.CO, 

Oxido de 103,6 2.640 SrO 

Celestina, sulfato de 183,6 1.605 SrO.SO, 
Feldespato: ver albita, anortita, celsiana, 
ortosa, microclina, espodumena... 

Forsterita, olivino 140 - 2Mg0.SiO, 
Fósforo: 

Pentóxido 141,9 569 PO, 

Apatita o apatito 310 - 3Ca0.P,O, 
Hausmanita 228,8 1.590 MnO.Mn,O, 
Hedembergita 247,1 - Ca0.FeO.2S10, 
Hierro: 

Hematites roja, oligisto 159,7 1.565 Fe,O, 

Magnetita 231,5 1.538 FeO.Fe,O, 

Wstita 71,8 1420 FO 

Limonita, ocre 249,8 - Fe,O,5H,0O 

Fayalita (silicato) 203,6 > 2FeO.SiO, 

Tlmenita (titanato) 151,8 1.365 FeO.TiO, 

Cromita (cromato ferroso) 223,8 Ñ FeO.Cr,O, 

Nontronita 430 - Fe,O,.3S10,.5H,0 

Pirita (sulfuro) 119,9 - Fes, 

Sulfato férrico 399,8 A Fe,O,SO, 
Kernita, rasolita (ver B) 274 - Na,0.2B,0,.4H,0 
Kieserita (ver Mg) 138,4 - Mg0.SO,.H,O 
Litargirio 223,2 880 PbO 
Litio: 

Borato de 169,1 917 Li,0.2B,O, 

Carbonato de 73,9 720 LiO,.CO, 

Fosfato de 231,6 857 3LLO.P,O, 

Óxido de 29,9 1.727 LiO 

Sulfato de 109,9 857 L¡0.SO, 

Litiortoclasa 491,4 - LiO.ALO y6SIO, 

Espodumena (feldespato Li) 372 1.150 L¡O.ALO,.4S10, 

Petalita 612,6 1.350 L¡O.ALO,.8SiO, 
Magnesio: 

Antigorita, serpentina 277,2 - 3Mg0.2S10,.2H,O 

Magnesita, carbonato de 84,3 - MgO0.CO, 

Dolomita (carbonato Ca-Mg, 184,4 2 Ca10.Mg0.2C0O Ñ 

Periclasa, magnesia 40,3 2.800 MgO 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 


NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Epsomita, sal amarga 246,5 - MgO.SO, 
Forsterita, olivino 140 - 2MgOsSiO, 
Enstatita, esteatita 100,4 1.550 MgOsSiO, 
Espinela 42 2135 MgO.ALO, 
Safirina 791,2 - 4MgO.5ALO,.2SiO, 
Sepiolita 278,9 - 2Mg0.3S10,.H,O 
Talco 378 - 3Mg0.4Si0,.H,O 
Magnetita (óx. ferroso-férrico) 231,5 1.538 FeO.Fe,O, 
Malaquita (carbona. básico Cu) 221,1 z 2Cu0.CO,.H,O 
Manganeso: 
Carbonato de 115 - MnO.Co, 
Oxido de Mn II 70,9 1.780 MnO 
Óxido de Mn HI 157,9 - Mn), 
Óxido de Mn II y HI 228,8 1.590 MnO.Mn O, 
Pirolusita, óxido Mn IV 86,9 - MnNo, 
Rodonita 131 - MnNoO.SiO, 
Sulfato de 151 700 MnO.SO, 
Mármol (caliza, calcita, creta) 100,1 7 CaO.CO, 
Microclina, ortosa 556 - K,O.AL,O,.6S10, 
Micas: 
Flogopita, potásica 854,6 - K,O.6MgO.ALO,.6SiO,.2H,0 
Margarita, cálcica 398,2 CaO0.ALO,.2SiO,.H,O 
Moscovita, potásica 796,7 - K,O0.3A1L0,.6SiO,.2H,O 
Paragonita, sódica 764,4 - Na,0.3A1,0,.6SiO,.2H,0 
Minio (6x. plumboso-plúmbico) 685,6 - 2PbO.PbO, equiv. 3PbO 
Molibdeno, óxido de 95,9 2.620 M0O, 
Montmorillonita 360,3 - ALO, 4SiO,.H,O 
Mullita 426,1 1.810 3AL,O, 2510, 
Nefelina 284,1 - Na,O.ALO,.2510, 
Nefelina sienita 1.168,8 - 3Na,O.K,O.4ALO,.8SiO, 
Níquel: 
Carbonato básico de 376,2 = 3N10.CO,.5H,0O 
Óxido niqueloso 74,7 1.960 NiO 
Óxido niquélico 165,4 - NO, 
Sulfato de 154,7 - NiO0.SO, 
Nontronita 430 - Fe,O,.3510,.5H,O 
Oro 197,2 1.065 Au 
Ortosa (ortoclasa, microclino) 556,5 5 K,O.AL,O,.6S10, 
Pirolusita, óx. Mn IV 86,9 - MnNo, 
Petalita 612,6 1.350 LiO.AL,O,.8SiO, 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 
NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Plata: 107,9 961 Ag 

Óxido de Ag 231,7 - Ag,O 

Platino 195,1 1.774 Pt 

Plomo: 

Carbonato de cerusita 267,2 - PbO.CO, 

Albayalde (carb. básico) 775,6 - 3Pb0.2CO,.H,O 

Litargirio, masicote 223,2 880 PbO 

Minio (óx.plumboso-plúmbico) 685,6 y 2PbO.PbO, 

Galena, sulfuro de 239,3 1.114 SPb ] 

Cromato de 323,2 844 PbO.CrO, 
Potasio: 

Potasa, carbonato de 138,2 900 K,O.CO, 

Oxido de 94,2 490 K,O 

Leucita 436,5 - K,O.ALO,.4Si0, 

Ortosa (ortoclasa, microclino) 556,5 1.250 K,O.ALO,.6SiO, 

Piedra de Cornualles 678 1.230 K,O.ALO,.8SiO, 

Permanganato de 316 240 K,O.Mn,O, 

Cromato 194,2 968 K,O.CrO, 

Dicromato 294,2 500 K,O.2Cr0, 

Sulfato de 174,3 - K,0.SO, 

Rasolita, kernita 273,3 - Na,0.2B,0,.4H,0 

Raukinita 288,4 - 3C40.2Si0, 

Rodonita 131 > MnOSiO, - 

Rutilo, anatasa 79,9 1.640 TIO, 

Safirina 791,2 - 4Mg0.5A1,0,.2510, 

Sepiolita 278,9 - 2Mg0.3S10,.H,O 

Selenio, óxido de 111 = SeO, 

Serpentina, antagonita 2712 - 3Mg0.28i0,.2H,0 

Silicio: 

Caolinita (china clay, arcilla) 258 1.770 ALO,.2510,.2H,0 
Cuatzo, cristobalita, 

tridimita, sílex, arena, 

pedernal... 60,1 1.713 SiO, 

Sillimanita, disteno, cianita 162,1 1.545 ALO,SiO, 

Smithsonita (carbonato Zn) 125,4 E ZnO.CO, 

Sodio: ] 
Alumbre de aluminio 916,6 - Na,O.AL,O,.2Si0,.24H,O 
Albita 524,4 1.200 Na,O.ALO,.6S10, 
Natrolita, radiolita 380,2 - Na,O.ALO,.3510,.2H,0 
Borax anhidro 201,2 - Na,0.2B,O, 
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PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS CERÁMICAS (continuación) 


NOMBRE g/mol P. FUSIÓN FÓRMULA SEGER 
Borax cristal 381,4 - Na,0.2B,0,.10H,0 

Kernita, rasolita 274 - Na,0.2B,0,.4H,0 

Carbonato anhidro, sosa 106 854 Na,O.CO, 

cristal. (hidratado) 286,1 - Na,O.CO,.10H,0 

Cloruro 58,4 800 CINa 

Criolita 210,1 1.020 3NaF.AlE, 

Sulfato anhidro 142 884 Na,O.SO, 

Sal de Glauber (hidrato) 322,2 - Na,0.SO,.10H,0 

Uranato de 348 - Na,O.UO, 
Talco 378 - 3Mg0.4S10,.H,O 
Titanio: ES 

Óxido de Ti — II 63,9 1.750 TIO 

Óxido de Ti — HI 143,8 2.130 TO, 

Oxido de Ti — IV 79,9 1.640 TO, 

Titanita, esfena 196,1 - Ca0.TiO,.SiO, 
Uranio: 

Pechblenda (óx. U — IV) 270 2.730 UO, 

Óxido de U — VI 286 ] UO. 

Uranato de uranilo 842,2 - UO,2U0, 
Vanadio: 

Óxido de vanadio III 149,9 1.967 v,O, 

Oxido de vanadio IV 82,9 1.542 vO, 

Óxido de vanadio V 181,9 690 v,O, 
Willemita, silicato de 222,8 1,512 2Zn0.Si0, 
Witherita 197,4 900 B10.CO, 
Wollastonita 116,2 1.545 Ca0.SiO, 
Yeso, alabastro 172,2 - C10.50,.2H,0 
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ENSAYOS SOBRE MATERIAS PRIMAS 
ANÁLISIS MECÁNICO O GRANULOMÉTRICO 


El análisis granulométrico tiene por objeto separar los materiales comple- 
jos y heterogéneos, como los materiales arcillosos, individualizando sus 
componentes, de acuerdo a la diferenciación que estos presentan entre sí 
respecto a las dimensiones de las partículas. Sirve además como control de los 
procesos de molienda. 


Los métodos principalmente usados son: 


Tamizado 


Se usa normalmente hasta 0,1 mm, y se puede llegar con material apropia- 
do hasta 0,05 mm. 

La prueba consiste esencialmente en hacer pasar la muestra a través de una 
serie de tamices de magnitud de malla gradualmente decreciente y determinar 
el residuo de cada tamiz. 

El diámetro medio de estos residuos define la composición granulométrica. 

Los aparatos para este análisis se componen de tamices sobrepuestos en 
escala decreciente, provistos de un motovibrador. Al final de la operación se 
recogen los residuos sobre las diversas telas, se pesan y se expresan en tanto 
por ciento. 

Los tamices se designan normalmente con N = n* de mallas por cm?, o 
bien, por la luz de malla, es decir, la distancia que separa dos hilos. 

En realidad, coexisten diferentes escalas, por lo que los resultados hay que 
expresarlos referidos a la escala utilizada, para evitar errores de interpreta- 
ción. 

Los resultados de análisis se pueden expresar gráficamente, situando en 
abscisas el valor correspondiente a los distintos tamices que constituyen la 
escala, y en ordenadas, el porcentaje del residuo correspondiente al tamiz de 
mayor luz de paso, y sucesivamente los otros en escala decreciente, acumulan- 
do a cada residuo el de los tamices que le preceden. 

Es conveniente usar para las abscisas escala logarítmica para obtener un 
distanciamiento uniforme entre los diversos puntos correspondientes a los 
tamices de la serie. 
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Sedimentación y levigación 


Consiste en determinar la magnitud de una partícula en suspensión en un 
líquido, en relación con la velocidad de caída o de sedimentación por acción 
de la gravedad, en el seno de un fluido. 

Estas pruebas se utilizan para diámetros de 0,05 mm a 0,002 mm, porque 
la determinación granulométrica por tamizado pierde eficacia a partir del pri- 
mer límite (0,05), y más abajo del segundo límite (0,002) se precisarán tiempos 
de sedimentación demasiado largos. 

Son determinaciones de precisión que se efectúan en laboratorios de in- 
vestigación cerámica, pero rara vez en la rutina de control de un taller o una 
factoría de producción cerámica. 

Se efectúan, por ejemplo, con la ba/anza Martín, que facilita un gráfico 
con los resultados integrados y cuya base teórica de cálculo es la ecuación de 
Stokes, que calcula la velocidad de sedimentación en función de las densida- 
des del material y del líquido, la viscosidad del medio y el diámetro de las 
partículas, por lo que solo hay exactitud con partículas esféricas de densidad 
homogénea. 

Estas condiciones no se cumplen con los granos de arcilla, predominante- 
mente de forma laminar y compuestos por materiales de densidad y naturaleza 
variables. 

En el caso de materiales arcillosos, se debe adoptar el valor medio para la 
densidad de 2,5 - 2,6 y para evitar tiempos de caída demasiado largos (o 
demasiado breves) se usan alturas variables según la magnitud de las partí- 
culas. 


Otros aparatos de laboratorio para este tipo de determinaciones son: 


e Aparato de Schultze-Harkort. La fuerza seleccionadora está producida por 
la velocidad del agua, regulada por un orificio calibrado. Es un instru- 
mento con valor orientativo y de aplicación industrial para el control de 
la molienda. 

e Cilindro de Koergen-Halten. Se basa en la velocidad de caída de partículas 
en suspensión en un cilindro de vidrio. 

e Pipeta de Andreasen. Se basa igualmente en la velocidad de sedimenta- 
ción; es el método que proporciona resultados más satisfactorios. 
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Centrifugación 


El empleo de la fuerza centrífuga permite lograr el fraccionamiento de 
diámetros más pequeños. Por ejemplo, dividir en tres partes la fracción de 
partículas inferiores a 0,001 mm. 

Se pueden así individualizar constituyentes mineralógicos que están con- 
tenidos solo en pequeña parte en las fracciones más finas de arcilla. 

Las características de la centrifugación son: la velocidad de rotación, el 
tiempo de centrifugación y la distancia al centro. Se han obtenido velocidades 
del orden de 40.000 rpm. 

Incluso a velocidades tan altas como esta, es necesario repetir varias veces 
la centrifugación para separar las partes más finas, que después se extraen por 
evaporación. 


ANÁLISIS POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 


Las experiencias de Laue, de Bragg y de Debye y Scherrer sobre el análisis 
roentgenográfico de los cristales, aplicadas a los materiales arcillosos, inicia- 
ron un vasto campo de estudio, que ha dado óptimos resultados aportando 
luz sobre la estructura íntima cristalina de la arcilla, permitiendo el análisis de 
las fracciones más finas, principalmente de aquellas partículas de radio infe- 
rior a una micta. 


La base física de la difracción de rayos X por una red cristalina es la siguiente: 


Sobre dos planos reticulares 1 y 2 de un cristal con una distancia d entre 
ambos, converge un haz de rayos X procedente de A, con un ángulo de inci- 
dencia 0 ; este haz, en parte se refleja sobre el primer plano hacia E, y en parte 
atraviesa y se refleja sobre el plano 2 hacia F3, y así sucesivamente sobre los 
otros planos. 
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En el punto D se sobreponen un rayo reflejado por el primer plano reticu- 
lar y otro del segundo cuya diferencia de camino después de la reflexión es 
CD-ED. Si tal diferencia es un múltiplo entero n de la longitud de onda A de 
la radiación X, los dos rayos en D estarán en concordancia de fase y sobrepo- 
niéndose aumentará su intensidad. 


Por el contrario, si están en discordancia tenderán a anularse. Para que se 
verifique esta condición es necesario que las magnitudes A,d,8 y n satisfa- 
gan la relación de la Ley de Bragg: 


nA=2dsen8 


El método experimental seguido para los materiales arcillosos es el de la 
«cámara de polvos» de Debye y Scherrer y de Hull. 


ANALISIS ÓPTICO 


Se pueden individualizar los componentes de las distintas fracciones sepa- 
radas por análisis mecánico y establecer a qué categoría de materiales 
pertenecen, mediante la observación con el microscopio, realizando así un 
análisis Óptico, que permite diferenciar especies cristalinas, a veces incluso de 
igual composición química. 

Se usa el microscopio con luz polarizada y se determinan, generalmente: 
refringencia, birrefringencia, posiciones de los ejes Ópticos, o sea, todas aque- 
llas características Ópticas que sirven para individualizar el material. 

Para granulometrías gruesas, superiores a 0,01 mm, se usan los métodos 
corrientes de observación. 


ANÁLISIS TÉRMICOS 

Análisis térmico-dilatométrico (ADT) o expansión térmica 
Algunas de las transformaciones que ocurren durante la cocción cerámica, 

conducen a la formación de sustancias con diferente densidad, lo que debe 


corresponder con una variación en las dimensiones del cuerpo cerámico, que 
se superpone a la dilatación que toda sustancia sufre por efecto del calenta- 
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miento, de forma proporcional y reversible, de modo que durante el enfria- 
miento se verifica contracción. 


GRESIFICACIÓN 
A 


El balance final de todas estas alteraciones es una contracción neta. Es 
decir, las transformaciones que implican contracción suelen predominar so- 
bre las que suponen dilatación, lo que se hace más patente en las pastas con 
fuerte vitrificación interna, como el gres o la porcelana. 

La representación gráfica de la variación del tamaño de la muestra, en 
función de la temperatura del horno, es la curva de dilatación, que en ningún 
punto presenta un tramo horizontal, pues, como mínimo, aunque no se estén 
produciendo transformaciones físico-químicas, se verificará la dilatación o la 
contracción proporcionales a la temperatura. 

Las transformaciones cristalográficas de la sílice: cuarzo QL en cuarzo P 
posteriormente en tridimita, etc., suponen, por ejemplo, aumento de volu- 
men, o lo que es lo mismo, disminución de densidad. En el tramo del 
enfriamiento, se aprecia su reversibilidad. 

En el tramo final del calentamiento, coincidiendo con fenómenos de vitti- 
ficación o gresificación, se produce un reagrupamiento de la materia, 
ablandándose los granos de los materiales fundentes, que se introducen en los 
poros, inundándolos y permitiendo resbalar sobre la porción fundida a los 
demás granos que tienden a aproximarse, lo que se traduce en una fuerte 
contracción neta, a pesar de la dilatación que aún se sigue produciendo por 
efecto del calentamiento. Cada inflexión de la curva corresponde con alguna 
transformación que hay que interpretar. 
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Análisis térmico-gravimétrico (ATG) 


El análisis térmico-ponderal, o gravimétrico, mide, en función de la tem- 
peratura, la variación del peso del material en el proceso de su calentamiento. 


TEMPERATURA HORNO 


Inicialmente se apura el secado. A continuación, y hasta cerca de los 
700 *C corresponde, en los materiales arcillosos, primordialmente deshidra- 
tación. Se inicia y se termina, según el mineral, a temperaturas aproximadamente 
fijas en las que se da una absorción de calor (reacción endotérmica). 


Los principales materiales arcillosos dan los siguientes escalones en el ATG: 


MATERIAL INICIO DE FINAL DE T* DE MÁXIMA 
DESHIDRATACIÓN [DESHIDRATACIÓN | ABSORCIÓN 

Nontronita 110%C 275%C - 
Alófano 110%C 550%C 180%C 
Beidelita 110-575%C 275-870%C 225%C 
Montmorillonita 110%C 690C 175%C 
Halloysita 325% 600*C 575C 
Nacrita 525%C 700%C 675%C 
Caolinita 550%C 650*C 610%C 
Dickita 650%C 760%C 700%C 


Se tiene así un nuevo método para individualizar los componentes de una 
sustancia arcillosa, que aún no siendo excesivamente preciso, integra y confir- 
ma los resultados de otras investigaciones. 
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Cualquier otra reacción acompañada de pérdida de peso, como la combus- 
tión de la materia orgánica o la descomposición térmica de carbonatos y sulfatos 
con desprendimiento del anhídrido, queda reflejada, significándose el rango 
de temperatura de la transformación y su intensidad. 

El instrumental se compone de una balanza cuyo brazo sostiene mediante 
un hilo de platino un crisol con la sustancia a analizar dentro de un pequeño 
horno. Sobre el fiel de la balanza se coloca un espejo que recibe un rayo de luz 
y lo proyecta sobre otro fijado en el eje de un galvanómetro que por medio de 
un par termoeléctrico mide la temperatura del horno; este espejo a su vez 
envía el rayo sobre una placa fotográfica sobre la que se traza la curva de 
deshidratación. 

El modo en que sobreviene el calentamiento, la disposición del instrumen- 
tal, las condiciones ambientales, la preparación y la granulometría del material 
son todos factores que influyen sobre los resultados, como también la pre- 
sencia de impurezas y de sustancia orgánica. 


Análisis térmico-diferencial (ATD) 


El análisis térmico-diferencial mide la entidad de las reacciones que se de- 
sarrollan en el seno del material en examen por acción del calor; como ya se 
ha visto, la arcilla absorbe calor por la pérdida de agua hacia 550 *C, dando 
lugar a una reacción endotérmica; mientras en torno a los 1.000 *C se combi- 
nan la sílice y la alúmina, desarrollando calor: reacción exotérmica. 

Puede ocurrir que una reacción endotérmica como la deshidratación de 
la arcilla coincida con otra exotérmica, como la combustión de la materia 
orgánica (tramos punteados). En tal caso, el gráfico ATD solo dará la resul- 
tante y habrá que interpretarlo a la luz de otros ensayos térmicos y otros 
datos. 
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Registrando la temperatura en función del tiempo, se obtiene la curva tér- 
mica que presenta variaciones de curvatura según los fenómenos antedichos. 
Puesto que tales curvas presentan un aspecto característico del material exa- 
minado, se puede utilizar para la determinación de los constituyentes. Se debe 
tener presente que pueden estar influenciadas por las reacciones que provo- 
que la presencia de impurezas. 

El ensayo se desarrolla como sigue: un bloque refractario presenta dos 
cavidades, en una se introduce la sustancia a analizar; en la segunda, la misma 
sustancia pero calcinada y, por tanto, inerte: una combinación de dos hilos de 
platino y uno de platino-rodio con los puntos de soldadura en las cavidades y 
los extremos conectados a un galvanómetro, indicando sobre este las varia- 
ciones de temperatura de la sustancia respecto a la curva térmica de 
calentamiento del horno en que está introducido el bloque, es decir, la emi- 
sión o la absorción del calor durante el calentamiento. 

Registrando tales variaciones en función del tiempo se obtiene la curva 
térmico-diferencial característica del material en examen. 

Esta curva corresponde en general en la primera parte a la deshidratación, 
si bien en esta el registro de los efectos térmicos es más preciso; además, para 
obtener resultados más exactos es necesario conducir el calentamiento muy 
lentamente. 

De todas formas, este método de análisis, dado su no excesiva precisión, 
debe ser considerado como un complemento de los otros métodos, incluso 
dando notables resultados prácticos. 

El análisis de los gráficos de los tres ensayos térmicos descritos: expansión 
térmica, análisis térmico gravimétrico y térmico diferencial, y superponer los 
resultados, permite interpretar desde el punto de vista cerámico la composi- 
ción y comportamiento de las diferentes pastas, aportando datos valiosísimos 
respecto al diseño de la curva de calentamiento de los hornos, pudiendo 
modularse la curva temperatura-tiempo de la forma más eficaz, de modo que 
permita respetar los puntos críticos de cada composición sin sufrir tensiones 
internas que generen daños físicos a las piezas que se cuecen. 


ANÁLISIS QUÍMICO 


Las pruebas químicas sobre los materiales arcillosos, y en general sobre los 
materiales de uso cerámico, tienen por objeto integrar la individualización de 
los distintos componentes, conduciendo mediante el cálculo de la composi- 
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ción química, con ayuda del estudio con DRX y los análisis térmicos, a la 
mineralógica, estableciendo la fórmula química de constitución. Al mismo 
tiempo tienen una importancia fundamental para determinar las característi- 
cas útiles de empleo. 


Las pruebas químicas se pueden agrupar así: 


e Análisis químico cuantitativo. 
e Análisis racional. 
e Medida de la capacidad de cambio de bases. 


Análisis químico cuantitativo 


El análisis químico tiene una importancia práctica para establecer las pro- 
piedades de empleo, así como para la identificación del material, cuando no 
son suficientes las medidas de las características físicas, definiendo la compo- 
sición química (por ejemplo, relación entre sílice y alúmina). 

El análisis con el método gravimétrico y volumétrico tradicional, tan labo- 
rioso y lento, se ha suplido en los últimos años por las modernas técnicas de 
difracción y fluorescencia de rayos X, absorción atómica, etc., que permiten 
resultados rápidos y exactos, expresados normalmente como óxidos de los 
elementos presentes en la composición. 

Tal circunstancia tiene especial utilidad en tecnología de la cerámica, ya que las 
formulaciones se suelen expresar según el criterio Seger, como si se tratase de 
una suma de óxidos, sin perjuicio del interés que tiene individualizar las espe- 
cies mineralógicas presentes. 


Análisis racional 


El análisis racional determina la sustancia arcillosa, el cuarzo y la parte 
feldespática, que corresponden con los tres grupos de materias primas nece- 
sarios para la composición de pastas: agentes plásticos, desgrasantes y fundentes. 
Se basa en el principio de que algunos componentes de la arcilla se atacan 
completamente y se disgregan por determinados reactivos, mientras que otros 
no se afectan. Esto es relativamente válido, dependiendo sobre todo de la 
finura del material que le hace más o menos atacable. 
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Según esto, el análisis racional tiene solo un significado formal, pues parte 
de supuestos que simplifican excesivamente, pero sin embargo, de gran ayuda 
en el cálculo de las pastas. 


Capacidad de cambio de bases 


La determinación de la capacidad de cambio de bases de un material arci- 
lloso, fenómeno ya ilustrado anteriormente al estudiar la estructura y 
comportamiento de las arcillas y los fenómenos de floculación y deflocula- 
ción, tiene enorme importancia porque aporta una segura evaluación de la 
plasticidad y del poder de fluidificación, propiedades esenciales en el uso prác- 
tico de las pastas. 


CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE 
PASTAS CERÁMICAS 


Este grupo de pruebas, a diferencia del primero, tiene un valor más prác- 
tico e industrial que teórico. 

Efectivamente los resultados no dan un valor absoluto de las características 
pero a través de la interpretación de los datos se deduce su evaluación aproxima- 
da. Se debe señalar que los resultados están influenciados por la forma de ejecución 
práctica del operador y condiciones ambientales. Además, tienen una enorme 
importancia para el empleo de las materias primas en el campo cerámico. 

Las pruebas que se van a describir se refieren a las características que más 
interesan en cerámica: la fluidificación, la plasticidad y la refractariedad. 


PRUEBAS SOBRE LA FLUIDIFICACIÓN 


Una primera valoración empírica del poder de fluidificación de una arcilla 
se puede realizar a simple vista, observando cómo se deflocula con determi- 
nada cantidad de agua y electrolito, y comparando con el comportamiento de 
otros materiales. 

Las propiedades que pueden dar una posibilidad de medida son la detert- 
minación de la viscosidad y del pH. 
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Viscosidad. Es la dificultad para fluir, es decir, lo contrario de fluidez, y está 
influenciada por la temperatura y por el régimen de cargas eléctricas de los 
iones presentes. 

La prueba más elemental consiste en la medida del tiempo de vertido de la 
suspensión a través de un orificio calibrado, partiendo, naturalmente, de una 
cantidad de material perfectamente medida en seco, a la que se ha dosificado 
una determinada cantidad de agua y de electrolito. 


La medida está definida por la fórmula que expresa la Ley de Porsenille: 
n=3,114.P.R*.T/8.Q.L 
Donde: 


N = viscosidad. 

P = fuerza que empuja a pasar de una capaa otra a través 
del cilindro. 

L = longitud del cilindro. 

Q = cantidad de líquido que atraviesa el orificio en un tiem- 
po T 

T = duración del flujo. 

R = radio de la partícula. 


La unidad de viscosidad es el pose. Se usa mucho el submúltiplo: cent2pozse. 

Se puede tener una idea de la viscosidad observando la adherencia que 
presenta la suspensión sobre un vidrio plano. 

Tiene más sentido práctico, respecto a la aplicación cerámica, la Wscosidad 
relativa, que se expresa por un número, sin dimensiones, resultado de dividir el 
tiempo de vertido de un volumen dado de la sustancia en ensayo, a través de 
un orificio estándar, entre el tiempo de vertido del mismo volumen de agua a 
través del mismo orificio y a la misma temperatura. 


MEDIDA DEL pH 


Como se ha visto, una determinación importante sobre la posibilidad de la 
defloculación es la determinación del pH de una suspensión arcillosa. A tal 
propósito recordamos nociones fundamentales sobre el pH. 
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El carácter químico de una disolución depende de la cantidad de iones H* 
libres (acidez iónica); o sea, de iones H* realmente libres por disociación, 
expresando la concentración en moles por litro. 

Por comodidad se ha asumido, para indicar la concentración iónica, el 
logaritmo decimal, cambiado de signo, indicado como pH o potencial hidró- 
genoiónico. 

Por ejemplo, pH = 3, indica que la concentración [H*] = 1/1.000 moles/ 
litro, 

Se tiene en conclusión que 


pH = - log [H"] 


Nótese que cuanto mayor es el pH más pequeña es [H*], o sea, menor es la 
acidez. 

El agua purísima tiene siempre una débil conductibilidad, y por tanto está 
disociada según la expresión 


H,O > H*+ OH: 


Como en un litro de agua existen 107 moles gramo de iones, y siendo [H*] = 
[OH] = 10”, el pH del agua es 7. Naturalmente, si en el agua existen 10” iones- 
gramo de cada especie, aumentando la concentración de uno disminuye la del 
otro. Es decir, el agua se hace ácida si aumenta [H*], o sea, disminuyendo el pH 
que se hace inferior a 7. Si por el contrario, se hace básica, [H*] disminuye y el 
pH aumenta. 


pH <7 disolución ácida 
pH =7 « neutra 
pH>7 « básica 


La escala de pH tiene valores comprendidos entre 1 y 14. Cuanto más 
alejado de 7 sea el valor del pH, el carácter ácido o básico será más fuerte y 


cuanto más próximo a 7, más débil. 


Recordemos los valores del pH de las principales disoluciones: 


CIH—SOMH, POH, CH-COOH  BO,H, HO destilada 
1 12 1,5 29 572 68 
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HBO purísima. COHNa  NHOH  CONa, NaOH 
7 84 11,2 116 13,1 


Como ya se ha visto, la arcilla con pH>7 fluidifica fácilmente. Es, por 
tanto, importante medir el pH, tanto para ver la posibilidad de defloculación 
como para determinar los electrolitos que la facilitan en determinados usos 
de materiales arcillosos, por ejemplo, carbonato o silicato sódicos. 

La determinación del pH se efectúa, para medidas exactas, con un pH- 
metro, fundamentado en la medida de la conductividad, debida a los ¡ones 
presentes en la disolución. Para medidas aproximadas, pero suficientes para el 
control cerámico, se usa una tira de papel indicador impregnada en reactivos 
que cambia de color según el valor del pH. Comparando el color de la tira de 
papel humedecido con una escala de colores que presenta el envase, se deter- 
mina por aproximación el valor del pH. 

Como orientación, un pH 9-10 es idóneo para obtener la menor viscosi- 
dad a la misma concentración, de una barbotina cerámica para colada en 
molde de escayola, y un valor próximo a 6 es el adecuado para una pasta 
amasada al estado plástico, con destino al torno o a modelado. 


PRUEBAS DE PLASTICIDAD 


Recordemos que la plasticidad es la capacidad de deformación inelástica 
sin agrietamiento. 

Dada la complejidad de las causas de la plasticidad, no existe un método 
directo de medida de esta importantísima característica de los materiales arci- 
llosos. 

La determinación se basa, por tanto, en la medida de propiedades deriva- 
das de ella (por ejemplo: deformabilidad, resistencia mecánica, etc.). Se debe 
señalar que parte esencial del resultado depende de cómo se conduzca la 
experiencia y del propio operador. 


Los principales métodos son: 


Método de Riecke 


Consiste en determinar la mayor y la menor proporción de agua de amasa- 
do, que consienten el comportamiento plástico de una pasta o arcilla. 
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A partir de una porción de pasta plástica, por pequeñas y sucesivas 
adiciones de polvo de la misma pasta seca, se amasa homogéneamente 
hasta un punto en que los fideos que se trata de obtener se desmigan. En 
ese momento se pesa, se seca en estufa a 110 *C y se vuelve a pesar. El % 
de agua que contenía se denomina límite de arrollamiento o límite plástico infe- 
1107. 

Sobre otra porción de pasta plástica por pequeñas y sucesivas adiciones de 
agua hasta amasado homogéneo, se alcanza un punto en que no es posible 
transferir la pasta de una mano a otra, porque queda adherida. El % de agua 
en ese momento, determinada como en el otto caso, se llama lite de adheren- 
cia O límite de fluencia. 

La diferencia entre los dos valores se llama ¿atervalo plástico. 

Los tres valores son diferentes y característicos de cada arcilla o pasta. 


Método de la bola 


Propuesto por el doctor León, que fue profesor de la Escuela Oficial de 
Cerámica de Madrid. 

Consiste en amasar una esfera con aproximadamente 100 gramos de pasta 
plástica de una determinada humedad y medir su diámetro D (en cm). Se sitúa 
la bola entre dos placas planas y la superior se somete a carga progresivamen- 
te mayor, hasta que se observa agrietamiento. Se determina el peso P (en kg) 
que ha provocado la fisura y la distancia d (en cm) entre las caras planas, 
producidas por la deformación. 


El índice de plasticidad = P. (D — d) 


Es solo un número de referencia, sin dimensiones físicas. Si se repite el 
ensayo para distintos valores de la humedad, obtendremos distintos resulta- 
dos que se pueden representar gráficamente, con lo que obtendremos la curva 
característica de una cierta arcilla o pasta. 


Método de Casalgrande 


Propuesto desde el Instituto Eduardo Torroja de la Construcción y del 
Cemento (del CSIC) de Madrid. 
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Consiste en un aparato estandarizado que consta de una cuchara que se llena y 
enrasa con la pasta a medir, y por sacudidas mecánicas que dejan caer y golpear la 
base de la cuchara desde cierta altura, se produce el deslizamiento progresivo de la 
masa hasta formar un bucle cerrado. La plasticidad se expresa por el número de 
sacudidas que han conseguido tal efecto que el aparato muestra en un marcador. 

Otro criterio consiste en efectuar una incisión o corte transversal sobre la 
pasta enrasada en la cuchara, y la plasticidad vendría dada por el número de 
sacudidas necesarias para la soldadura de las dos porciones escindidas. 


Método de Attemberg 


La cantidad de agua necesaria para empastar viene asumida como medida 
de la plasticidad. La prueba se efectúa como sigue: 

El material a ensayar se mezcla con varias proporciones de agua. Estas pastas 
se introducen en cápsulas de porcelana y se practica una incisión con espátula. 

La cantidad de agua que permite soldar las dos partes en contacto vibran- 
do la cápsula define el //mite colante. 

La cantidad mínima de agua necesaria para empastar hilos largos y cilindri- 
cos que no se desmiguen se llama /mite de arrollamiento. La diferencia entre 
ambas cantidades de agua se asume como medida de la plasticidad. 


Método Pfefjerkorn 


Consiste en medir el aplastamiento de cilindros de arcilla de 3-4 cm de 
altura, empastados con distintas cantidades de agua, bajo la acción de un peso 
de un kilogramo, cayendo de una altura de 5 cm. 

Llevando a un diagrama la diferente disminución de alturas en función del 
porcentaje de agua, se obtienen como gráficas representativas del fenómeno, 
rectas de pendiente variable y a distancia variable del eje de ordenadas. 


Método de Whitemotre 


Propone la determinación de la plasticidad con la penetración de una pro- 
beta esférica bajo carga constante durante un determinado tiempo en el material 
a ensayar. 
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Define la plasticidad: 
P=d/at 
Donde: 


d es la penetración 
t el tiempo de penetración 
a es una constante de proporcionalidad 


PRUEBA DE TENACIDAD 


Además de las pruebas de plasticidad hay otra importante para la elabora- 
ción: la prueba de tenacidad o resistencia mecánica en crudo. Esta resistencia 
puede determinarse confrontando la longitud a que se rompen cilindros de 
material trefilado verticalmente. 

Un método más racional, que da mejor resultado práctico, es el siguiente: 
se hace con el material una probeta de 25 cm de longitud y sección trapezoi- 
dal con una base de 25 mm, otra de 40 mm y altura 12,5 mm. Se seca a 
120-125 *C y se sitúa sobre dos soportes a una distancia de 20 cm entre sí. Se 
carga la parte central hasta la rotura de la probeta. 


La tenacidad y también el poder ligante se expresan: 
B=3/2(P1/bH 


B = resistencia mecánica en kg/cm?” 
P = peso de rotura en kg 

1 = distancia entre los apoyos 

b = anchuta de la sección 

h = altura de la sección 


Si 1, b, h se expresan en cm, no es otra cosa que la carga unitaria de rotura 
a la flexión. 
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PRUEBA DE REFRACTARIEDAD 


La refractariedad puede evaluarse por la composición química del material 
en examen o por medida directa. 

Diversos investigadores, basándose en innumerables experiencias, han ela- 
borado fórmulas para el cálculo del punto de fusión: 


Biscalof propone la siguiente fórmula: 


Q =2/ b.c 
Donde: 


Q = coeficiente de refractariedad 

a = contenido en oxígeno de la alúmina 

b = contenido en oxígeno de la sílice 

c = contenido en oxígeno de los fundentes (Na,O, KO etc.) 


Seger ha modificado esta fórmula del siguiente modo: 
Q= a(a+b) / b 


a = relación en moles, entre ALO, y la suma de los 
otros óxidos 

b = relación en moles, entre SiO, y la suma de los 
otros óxidos 

Q = coeficiente de refractariedad 


Los resultados son solo aproximados porque no consideran la influen- 
cia de la homogeneidad, de la porosidad de la finura de grano y de las 
condiciones de cocción. En consecuencia, el modo más fiable es la medi- 
da directa. 

Para la determinación directa se prensa el material en ensayo mediante un 
molde metálico, en forma piramidal, como los conos Seger. 

El cono así formado se coloca en un horno que pueda alcanzar tempera- 
tura suficientemente alta con una adecuada serie de conos Seger y se calienta 
gradualmente. Se observa a qué temperatura cae el cono y esta define el punto 
de fusión. 
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POROSIDAD O ÍNDICE DE ABSORCIÓN DE AGUA 


Se trata de un ensayo sobre el material cocido para determinar el % de 
volumen vacío o porosidad, de cuya propiedad, condicionada por el grado de 
vitrificación de la pasta o gresificación, derivan todas las propiedades que 
determinan la «calidad técnica» de aplicación, es decir, resistencia mecánica a 
los esfuerzos (compresión, flexión, tracción...), al desgaste, al ataque químico, 
dureza, impermeabilidad, etc. 

Se determina pesando la pieza cocida (P.). Si hace tiempo que se coció, convie- 
ne desecatla previamente en estufa a 110 *C durante unas horas, por si ha absorbido 
humedad del ambiente. A continuación se inunda con agua hirviendo durante 
una hora. Sin pérdida de tiempo, se extrae, se seca superficialmente con un paño 
y se pesa de nuevo (P). La ganancia de peso expresada en % se conoce como ndice 
de absorción de agua y representa la porosidad abierta, es decir, la constituida por una 
red continua de conductos capilares, comunicados entre sí, pues las burbujas o 
alvéolos cerrados en el seno de una masa vítrea no llegan a inundarse. 


% absorción = (P, - PJ100 / P. 


CÁLCULO DE LA CONTRACCIÓN 


Puesto que las arcillas sufren contracción durante el secado (en distinta 
medida, dependiendo de su plasticidad y de la cantidad de agua realmente 
empleada al amasar, que al retirarse generará porosidad y pérdida de volumen 
por aproximación de los distintos granos), y posteriormente, durante la coc- 
ción, también se verifica una pérdida definitiva de volumen (que también varía 
con la naturaleza de la pasta y con el grado de vitrificación o gresificación, es 
decir, del ciclo térmico al que realmente se someta), resulta imprescindible 
medir y calcular estas mermas acumuladas, para determinar las dimensiones 
con que hay que realizar una pieza en húmedo («en verde»), sabiendo las 
dimensiones que deseamos que presente la pieza terminada. 

Sobre una placa se practica, con ayuda de una regla, una línea, limitando su 
longitud con dos incisiones transversales en los extremos. 


Mediremos a lo largo del proceso: 


L = longitud en húmedo 
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L = longitud en seco 
L = longitud en cocido 


La merma por secado viene dada por: M_ = (L, — L). 100 / L, 
La merma por cocción: M_= (L,_—L).100/L, 

La merma total es la suma, o bien: M,,= (L, —L).100/L, 
Cada uno de los resultados viene expresado en %. 


Para cualquier dimensión de la pieza cocida L, corresponde en la pieza 
húmeda L, , debiendo cumplirse que: 


De donde: 


Ejemplo: 


Para una pasta con merma por secado M_ = 3% y merma por cocción 
M.= 8%, es decir, merma total, M,= 11%, si la pieza cocida debe tener una 
altura de L, = 220 mm, ¿cuánto ha de medir la altura en húmedo? 


220.100 


LA DAT 
100 - 11 
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... . . . o... ... . . 0.0... o... o... o... o... . o. ...< o... +... <<... os... 


NATURALEZA Y CONSTITUCIÓN DE VIDRIADOS 


Un zdrio es un compuesto sólido, de constitución inorgánica, pero irregular 
e inestable, obtenido por calentamiento hasta fusión y posterior solidificación 
por enfriamiento, a una velocidad adecuada tal que no permita alcanzar el esta- 
do cristalino, pues a un crstal correspondería una situación relativa de átomos y 
moléculas, según una secuencia geométrica exactamente ordenada. 

En un vidrio es posible encontrar pequeñas agrupaciones de átomos con 
cierta ordenación geométrica, pero conectadas entre sí de forma desordena- 
da o irregular. 

Los vidrios carecen de un punto de fusión constante y definido, fundiendo 
dentro de un intervalo más o menos amplio de temperatura. 

Su estructura se puede considerar amorfa, semejante a la de un líquido 
cuya viscosidad aumenta al disminuir la temperatura, llegando incluso a tem- 
peratura ambiente, al estado de un líquido subenfriado de altísima viscosidad. 

A consecuencia de tal estructura, los vidrios presentan isotropía, es decir, 
tienen iguales propiedades ópticas (brillo, difracción, refracción, refringen- 
cia...) en todas las direcciones, a diferencia de los cuerpos cristalinos. 

Los vidrios, a escala molecular, según se puede verificar mediante estudio 
por difracción de rayos X, están constituidos por una red tridimensional con- 
tinua pero formada por pequeñas porciones de retículo, regulares, aunque 
agrupadas en desorden, que permite su repetición a intervalos, pues la ten- 
dencia a cristalizar existe, pero se ve abortada por el exceso de velocidad de 
enfriamiento, que obliga a la formación de enlaces con distancias y orienta- 
ciones forzadas, lo que motiva tensiones internas y fragilidad. 
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Los elementos químicos presentes en el vidrio, según su grado de valencia, 
presentan funciones diferenciadas: 


e Formadores de retículo, como: Si**, B*, P* Sn*, Ge**, As”... con alto poten- 
cial iónico; son capaces de formar vidrio por sí mismos, siendo los dos 
primeros, Si y B, los más importantes en cerámica. 

e Modificadores de retículo, como: Na*, K*, Li”, Pb”, Ca”*, Ba”... que ocupan los 
huecos de la red, distorsionándola o debilitándola, siendo incapaces de rami- 
ficar la estructura e influyendo decisivamente en las propiedades del vidrio 
(temperatura de fusión, resistencia química, dureza...). 

e De propiedade intermedias son, por ejemplo: Al?*, Fe**, Co**, Ni?*, Zr?*, Be”, 
Mg”*... que asumen un papel u otro, según frente a qué otros elementos 
actúen. Generalmente son estabilizadores de las perturbaciones que pro- 
ducen en la red, los elementos del grupo anterior. 


Según el criterio Seger, la composición de vidrios se expresa como una 
correlación de óxidos de los tres diferentes grupos: 


e Óxidos fundentes o básicos, son los modificadores de red y responden a la 
fórmula general R,O y RO. 

e Oxidos neutros o anfóteros, son estabilizantes y responden a la fórmula gene- 
ral R,O,, 

e Oxidos vitrificantes o ácidos, son los formadores y responden a la fórmula 
RO, y R,O.. Constituye excepción el B,O,, que tiene carácter ácido y pue- 
de ser formador de red y también fundente, según los casos. 


La primera teoría sobre la constitución del vidrio definía este material como 
una sustancia amorfa, formada por silicatos alcalinos, alcalino-térreos y de 
otros metales, cuyas moléculas no se presentan en agrupaciones regulares, 
salvo en casos particulares en que se forman cristales visibles (desvitrifica- 
ción). La exacta representación de este concepto de la naturaleza vítrea es, 
por definición, //quido subenfriado. 

El progreso de los medios de estudio y experimentación y, sobre todo, los 
resultados obtenidos con rayos X, permiten formular la siguiente hipótesis 
sobre la estructura de los vidrios: el vidrio no es una sustancia amotfa, sino 
que está formado por cristales infinitamente pequeños, que cuando al agru- 
parse alcanzan una magnitud visible, dan lugar al conocido fenómeno de la 
desvitrificación. 
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La constitución de estos cristales entra en la estructura reticular, de la que 
ya se ha hablado a propósito de la estructura de los silicatos. La base de esta 
estructura está constituida por tetraedros (SiO,)* y por triángulos (BO)? 
según el número de átomos de O coordinados al Si y al B. Las valencias libres 
se saturan con otros elementos o grupos de elementos, para equilibrar las 
cargas eléctricas y completar la estructura. 

Del vidrio se conocen tres estados, definidos por la temperatura y los 
componentes de la masa: sólido, viscoso y líquido. 

Si la energía que enlaza los átomos es de naturaleza iónica, es tanto más 
elevada cuanto más alta sea la valencia y más pequeño el radio iónico, y por 
tanto los óxidos que forman el sistema vítreo son de dos naturalezas: aquellos 
en que la energía de enlace entre el catión y el oxígeno es elevada, que son los 
que constituyen el retículo vítreo; y los que su enlace es débil y por tanto 
modifican el retículo vítreo. 

A la primera categoría pertenecen el Si y el B, mientras que pertenecen a la 
segunda los óxidos de Na, K, Ca, etc. 

Al estado líquido los enlaces se rompen, formando nuevos grupos Si-O, 
cuya carga negativa libre es contrarrestada por los iones Na”. Es decir, en la 
fusión, los grupos presentan una posibilidad continua de disgregarse y volvet- 
se a formar. 

Esta posibilidad se hace menor al estado viscoso, hasta que se anula en el 
estado sólido, en el que los cristales asumen una estructura definida. 

Un esmalte es una sustancia de naturaleza vítrea que se aplica en forma de 
capa delgada sobre un soporte cerámico «en verde»: monococción, o sobre 
«bizcocho» o soporte cerámico cocido (aunque también se aplican esmaltes 
sobre metal), constituido esencialmente por silicatos y borosilicatos complejos. 

No existe unanimidad en el criterio de designación de los recubrimientos 
vítreos cerámicos. Algunos autores utilizan indistintamente, como sinónimos, 
los términos vWdriado, barniz, esmalte O cubierta. 

Otros autores emplean la palabra bar2z cuando el recubrimiento de vidrio 
es delgado, transparente e incoloro; cubierta sí es grueso y opaco y oculta la 
apariencia del bizcocho; y esmalte como designación genérica. Circunstancia 
que es fuente de confusiones si no se toma en cuenta. 

Los esmaltes y barnices recubren uniformemente las pastas cerámicas para 
hacerlas pulidas e impermeables. Su vitrificación tiene lugar sobre la pasta, a la 
que resultan íntimamente soldados por acción del calor. 

Se parte de una composición en polvo formada por una mezcla de mine- 
rales convenientemente triturados, tamizados y desleídos en agua, que es el 
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vehículo de aplicación sobre el «bizcocho» cerámico. Una vez aplicado, se 
calienta a una temperatura adecuada para conseguir una fusión neta, pero a 
una viscosidad suficientemente alta para evitar el escurrido del esmalte líqui- 
do, que vitrificará en el posterior enfriamiento, aportando al bizcocho cerámico 
cocido algunas de las siguientes funciones: 


Conferir a la pieza cerámica un aspecto estético y agradable. 
Impermeabilizar el soporte cerámico aportándole facilidad de limpieza. 
Proporcionar una capa protectora, que aumenta la resistencia química y 
mecánica y dificulta el desgaste. 


Según la composición y tratamiento térmico el esmalte resultará con los 
siguientes caracieres: 


e Brillante o mate: superficie lisa y pulida o texturizada. 

e "Transparente u opaco, según haya o no elementos no disueltos. 

e Incoloro o coloreado, dependiendo de si contiene elementos con poder 
cromático. 


Una parte de la composición formará la base del vidriado, que luego pue- 
de llevar o no añadidos, agentes mateantes, opacificantes, colorantes, etc. 


CLASIFICACIÓN DE LOS ESMALTES 


Es difícil clasificarlos de forma sistemática, por no poder asignarles una 
estructura. Los clasificaremos desde distintos puntos de vista, atendiendo a 
criterios empíricos. 


SEGÚN EL TIPO DE FUNDENTE 


e Esmaltes de plomo, que es el fundente más importante y conocido de 
antiguo, que se limita a bajas temperaturas, pues el plomo por encima 
de 1.100 *C se volatiliza, por lo que no se usa a más de 1.000 *C. 
Esmaltes alcalinos o alcalino-térreos. 

Esmaltes bóricos. 
De tipo intermedio: plumbifero-bórico, alcalino-bórico, alcalino-plumbíi- 
fero, e incluso alcalino-bórico-plumbffero. 
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SEGÚN SUS CARACTERES ÓPTICOS Y ESTÉTICOS 


e Esmaltes brillantes, mates y semimates. 
e Transparentes u opacos. 
e Incoloros o coloreados. 


Estas parejas de caracteres son independientes y se pueden combinar entre sí: 
Brillante, transparente, incoloro. 


Brillante, transparente, coloreado. 
Mate, transparente, incoloro. 


Mate, opaco, coloreado, etc. 


SEGÚN EL TRATAMIENTO PREVIO 


e Esmaltes crudos. 
e Esmaltes fritados. 


En los primeros no puede haber sustancias solubles, que migrarían al inte- 
rior del bizcocho acompañando al agua y posteriormente se arrastrarían a la 
superficie durante el secado del esmalte. 

Si existieran, sería obligado el fritado previo, es decir, la fusión de los compo- 
nentes solubles con toda o parte de la composición, que formaría compuestos 
insolubles, generalmente silicatos o alúmino-silicatos, que en el estado fundido 
hay que enfriar en agua, donde solidifica y se quiebra; decantar (eliminando con 
el agua algún resto aún soluble), triturar, tamizar, reunir con la parte no fritada, 
si la hubiera, y utilizar la mezcla homogénea en suspensión acuosa. 

Esta operación también debe ser obligada ante la presencia de sustancias 
tóxicas como el plomo u otros metales pesados, que durante el fritado se 
combinan formando silicatos y alúmino-silicatos más estables desde el punto 
de vista químico, por lo que la toxicidad disminuye considerablemente, llegan- 
do a anularse en algunos casos. 


SEGÚN EL TIPO DE SOPORTE CERÁMICO 


e Esmaltes para mayólca. 
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e Esmaltes para loza. 
e Esmaltes para gres. 
e Esmaltes para porcelana... 


La diferencia fundamental estriba en el rango de temperatura de madura- 
ción. 


e Los primeros se hornean entre 900 y 1.050 *C, con alto contenido en 
plomo como fundente y estaño como opacificante. 

e Los esmaltes para loza dura pueden cocer entre 1.050 y 1.150 *C, por lo 
que la cantidad de plomo debe disminuirse o evitarse. 

e Los esmaltes de gres, cuecen entre 1.200 y 1.250 *C y no deben conte- 
ner plomo. 

e Los de porcelana entre 1.250 y 1.400 *C no contienen ni plomo ni 
boro, debiendo ser los fundentes, alcalinos o alcalino-térreos. 


La expresión de la composición bajo fórmula Seger, es cómoda para com- 
parar los distintos barnices y para tener una rápida visión de las características 
químico-físicas. 


Veamos algunos ejemplos: 


Para terracota y faenza 


1% Temperatura de cocción 0,05 K,O 
de unos 900 *C 0,95 PbO 0,1 ALO, SiO 


2”) Temperatura de cocción 0,14K,0O 
de unos 1.080 *C 0,86 PbO 0,2 ALO, 2 SiO, 


Esmalte opaco 


1% Temperatura de cocción 0,5K,O 2,2 SiO, 
900 — 940 *C 0,5 PLbO 0,1 ALO, 0,25 SnO, 
2”) Temperatura de cocción —0,10K,O 3,44 SiO, 
900 — 940 *C 0,12 Na,O QISALO. 0,4 SnoO, 
0,10 CaO 0,24B,O, 
0,68 PLbO 
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Para loza 


1% Temperatura de cocción 
de unos 960 *C 


2%) Temperatura de cocción 
1.080 — 1.200 *C 


Para gres 


1% Temperatura de cocción 
1.250 — 1.280 *C 


Para porcelana 


1% Temperatura de cocción 
de unos 1.400 *C 
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0,2 K,O 
0,25 Na,O 
0,30 CaO 
0,25 PLO 


0,30 K,O 
0,25 Na,O 
0,25 CaO 
0,20 PLO 


0,3 K,O 
0,7 CaO 


0,14 K,O 
0,70 CaO 
0,16 MgO 


0,28 ALO, 


0,35 ALO 


3 


0,5 ALO, 


0,9 ALO, 


2,1 SiO, 
0,5 B,O, 


3 SiO, 


0,3 B,O, 


4 SiO, 


8 SiO, 


Además de la composición, otros diferentes factores influyen en los resul- 


tados finales: 


PREPARACIÓN DE LOS ESMALTES 


La preparación se compone de las siguientes operaciones: 


1” Cálculo. 
2* Dosificación. 


Ciclo de cocción temperatura-tiempo. 
Atmósfera del horno: oxidante, reductora o neutra. 


Técnica de aplicación del esmalte, etc. 


129 


Propiedades físicas y químicas de cada una de las materias primas. 
Proceso de preparación del soporte o «bizcocho» cerámico. 
Preparación del esmalte. 
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3” Fusión de las materías solubles para hacerlas insolubles. 
4” Molienda y mezcla. 
CÁLCULO DE LA COMPOSICIÓN 


Las composiciones se expresan en porcentaje de óxidos (composición quí- 
mica) o en fórmula Seger. 


Ilustraremos con unos ejemplos el modo de cálculo. 


e Composición química porcentual. Se desea obtener un vidrio de composi- 
ción: 


70% SIO, 15% Na,O 15% CaO 
usando sílice, carbonato sódico y carbonato cálcico. 
70 partes de cuarzo dan 70 partes de SIO,. 
Los carbonatos de sodio y de calcio se calculan según la proporción: 
% . peso molecular del carbonato / peso molecular del óxido = X 
O sea: 
15 x 106 / 62 = 25,63 partes de CO,Na, 
15 x 100 / 56 = 26,80 partes de CO,Ca 
e Fórmula de Seger. Se desea obtener un barniz de composición: 


0,5 PO 
0,5 CaO 0,5 ALO, 2SiO, 


Se multiplican los coeficientes de los óxidos por los respectivos pesos 
moleculares para obtener el peso molecular total del vidrio. 
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Seguidamente, de la ecuación: 


Peso molecular total. = peso molecular del óxido 
100 XxX 


Se despeja X que es el % de óxido. En el caso del ejemplo se tiene: 


PbO = 05x223 = 1135 
Ca0O = 05x 56 = 28 
ALO, = 005x101 = 50,5 
SO, = 2 x60 = 120 
peso molecular total = 312 


y según la proporción antedicha se obtiene: 
PbO = 36,4%  CaO = 9% SiO, = 38,6% ALO, = 16% 


De esta composición centesimal de los óxidos, establecidos los materiales 
a emplear, se pasa a la composición real. 


CÁLCULO DEL RENDIMIENTO DE LA MEZCLA 


Consiste en calcular las pérdidas de peso por calentamiento de cada ingre- 
diente y deducirlas. 

Partiendo de determinados materiales para obtener un barniz o esmalte, 
los hidratos, durante la fusión, pierden el agua de combinación. Los carbona- 
tos, sulfatos, nitratos, etc., se disocian y pierden el anhídrido, es decir, la parte 
volátil. 

El rendimiento vendrá dado por la cantidad de óxido que se encuentra 
después de la fusión, que se calcula de acuerdo a la reacción química, por 
ejemplo: 


CO,Na, > Na,O + CO, 
peso molecular: 106 62 44 


O sea : 1,06 kg de CO,Na, dan 0,62 kg de Na,O, y así sucesivamente para 
los demás materiales que desprenden sustancias volátiles por acción del calor. 
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DOSIFICACIÓN 


La dosificación no requiere ilustración alguna, pues se usan las balanzas y 
los sistemas ponderales comunes. Es preciso tener en cuenta, para los cálcu- 
los, la humedad que las materias primas puedan haber absorbido del ambiente, 
el contenido de impurezas o cualquier otro factor que desvirtúe la fórmula 
teórica que se le asigna. 


VITRIFICACIÓN DE LAS SUSTANCIAS SOLUBLES 


Las sustancias solubles se insolubilizan mediante fritado o fusión con otros 
óxidos, de modo que se formen vidrios insolubles. Los compuestos alcalinos y 
los boratos son los que principalmente deben insolubilizarse. Se funden pues 
con cuarzo, feldespato, carbonato cálcico, etc. Se funden incluso las sales de 
plomo, para impedir que se volatilicen durante las sucesivas fases de elaboración 
en el ambiente de trabajo y provoquen los conocidos efectos tóxicos sobre el 
organismo de los operarios o de los usuarios del producto cerámico, en el caso 
de contacto con los alimentos. 

La fusión se efectúa en crisoles y hornos apropiados, que permitan la des- 
carga del horno en fase líquida. La temperatura debe ser suficientemente elevada 
como para fundir homogéneamente los materiales, pero no demasiado, pues 
en tal caso se produciría volatilización de parte de los óxidos. La masa fundida 
se «cuela» en agua fría para conseguir, por choque térmico, un vidrio muy 
fracturado y por tanto de fácil molienda. 


MEZCLA Y MOLIENDA 


La parte vitrificada o «frita», con los demás componentes, se muele en 
húmedo en un molino de bolas, para obtener una suspensión de una densidad 
adecuada al producto a recubrir. La molienda debe ser concienzuda para ob- 
tener una suspensión estable (lo que es favorecido por adición de caolín o 
arcilla que aportan ALO, y SiO), pero no más de un cierto límite que estable- 
ce la práctica, porque se generaría y se facilitaría la aparición de tensiones en el 
vidrio, en tanto que la superficie barnizada, después de cocción, se presentaría 
eranulosa, no perfectamente lisa. 
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Concluyendo, los barnices deben tener las siguientes características princi- 
pales: 


1) Molienda y mezcla perfecta, uniforme y controlada. 

2) Facilidad para dispersarse rápida y completamente en agua. 

3) Mantenerse largo tiempo en suspensión. 

4) Tener suficiente adherencia en crudo a las piezas, para que puedan 
ser manejadas sin que se desprenda el barniz sin cocer. 

5) Tener una determinada y deseada fusibilidad. 

6) Ser compatible con la pasta, respecto al coeficiente de dilatación. 


APLICACIÓN Y COCCIÓN 


BARNIZADO 


Los manufacturados pueden barnizarse en crudo, tras un cierto grado de 
secado, o bien tras una primera cocción (bizcocho). El barniz es retenido 
sobre la superficie de la pieza en forma de un velo cubriente, gracias a la 
porosidad. Muchas veces, para facilitar la aplicación, se mezclan a los barnices 
sustancias adhesivas como colas orgánicas, goma arábiga o carboxi-metil-ce- 
lulosa, CMC, que combustionan y se volatilizan durante la cocción. 

Se usan para barnices poco adherentes o que se depositan desigualmente o 
demasiado rápidamente. 

La aplicación se puede efectuar en los siguientes modos: inmersión, aspet- 
sión, a pincel, pulverización, insuflando el barniz a la pieza bajo presión a 
través de un orificio; volatilización mediante el calor: el barniz se volatiliza 
sobre el horno saturando la atmósfera, depositándose y combinándose en la 
superficie de las piezas, por ejemplo, gres salado. 


COCCIÓN 


La cocción se efectúa en hornos cuya atmósfera no altere la composición 
del vidriado: hornos eléctricos u hornos a combustión muflados, preferente- 
mente. Si han de ser de llama libre o fuego directo, es preferible que sean de 
gas porque queman más limpiamente y son más controlables. 
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Esta recomendación no excluye otras posibilidades, prueba de ello son 
todas las piezas delicadas de la antigúedad, pero evidentemente se añaden 
problemas e incertidumbre al resultado. 

La temperatura se establece en relación con la fusibilidad del vidriado, de 
modo que se obtenga una vitrificación completa y se extienda homogénea- 
mente sobre la pieza. Es muy ilustrativo comparar la fórmula Seger del 
vidriado con la composición molar de los conos Seger, pues la temperatura de 
cocción que aporta una buena maduración del vidriado, se sitúa a unos 50 - 
70 *C por encima del punto de fusión del cono equivalente (véase control 
de la cocción). 

Si el producto ha sido ya sometido a una primera cocción a temperatura 
más alta, el ciclo térmico puede tener un intervalo de calentamiento más 
rápido, al no producirse modificaciones químicas ni físicas importantes en 
la pasta. 

El enfriamiento puede ser rápido hasta el límite del estado viscoso, de 
modo que la curva de temperatura caiga bruscamente para impedir la desvitri- 
ficación (hasta unos 800 *C). A continuación el enfriamiento debe hacerse 
muy lento para que la contracción térmica pasta-barniz ocurra simultánea y 
regularmente, y no provoque fracturas. 


PROPIEDADES CARACTERÍSTICAS Y COMPATIBILIDAD 
PASTA-BARNIZ 
Las principales características de los barnices son: 

PUNTO DE FUSIÓN 


Está ligado a la composición cualitativa y cuantitativa del barniz. Los prin- 
cipales factores que influyen son: 


1) Relación entre las bases y la sílice. 
2) Naturaleza de las bases. 
3) Contenido de alúmina respecto a la sílice y las bases. 


4) Relación entre sílice y anhídrido bórico. 


En general, para aumentar el punto de fusión es preciso: 
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1) Aumentar la sílice. 

2) Sustituir un óxido con otro menos fusible, sin variar la acidez. 

3) Introducir o aumentar la alúmina. 

4) Disminuir el número de las bases, manteniendo la misma relación: ba- 
ses/sílice. 

5) Sustituir parte del anhídrido bórico con sílice. 


Para disminuir el punto de fusión, se actuaría en sentido contrario. 


DUREZA 


La dureza o resistencia al rayado de los barnices cerámicos es una de las 
propiedades más preciadas, de forma particular en los pavimentos cerámicos. 
Varía entre 4,5 y 7,5 en la escala de Mohs, en función de la composición y la 
temperatura de fusión. 


De diversas experiencias se ha deducido: 

1) A igualdad de sílice los vidrios a base de Na son más duros que los de K. 

2) A igualdad de sílice, en los vidrios sódico-cálcicos, al aumentar CaO 

aumenta la dureza. 

DILATACIÓN 

La dilatación del vidrio depende de los materiales constituyentes. Con una 
relativa aproximación se puede determinar la dilatación de un vidrio, suman- 
do la de los componentes individuales, multiplicada por el respectivo porcentaje, 
tal como en la ecuación: 

ASA TA Fa 


Donde: 


a = coeficiente dilatación de los óxidos constituyentes. 
y = % óxidos/100. 
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Estos son los coeficientes de dilatación de los óxidos más usuales: 


SiO, =0,15.107*C*  Na,O =12,9,.107*C* K,O = 12.107 *C* 
CaO =4,90.107*C* BO, = 0,1.107*C* ALO, = 4,5.107*C* 
MgO =1,35.107*C* PbO = 3.107*C*  ZnmO =1,8.107*C" 


Para disminuir el coeficiente de dilatación de un barniz se puede disminuir 
los álcalis y aumentar el anhídrido bórico, y viceversa si se desea aumentar. 


COMPATIBILIDAD PASTA-BARNIZ 


Está basada en la relación de los respectivos coeficientes de dilatación, es 
decir, la compatibilidad de las curvas de dilatación en función de la tempera- 
tura. 

Los coeficientes de dilatación lineal de los productos cerámicos, según la 
composición y temperatura de cocción, son del orden de magnitud siguien- 
te: 


Porcelana 3.10% *C? 
Loza 6-8.10% *C* 
Ladrillos de construcción 6,10% *C? 
Vidrio 58. 10% *C* 


En el estudio de la compatibilidad pasta-barniz hay que considerar funda- 
mentalmente tres situaciones: 


a) Compatibilidad entre la pasta y el barniz tras la cocción. 
b) Compatibilidad de la pasta y el barniz respecto al tiempo. 
c) Resistencia de la pasta y el barniz a los efectos de la temperatura. 


Compatibilidad pasta-barniz tras la cocción 
Consideremos el enfriamiento de una pieza barnizada: sí la relación de los 
coeficientes de dilatación pasta-barniz es mayor de uno, o sea, si la pasta dilata 


más que el barniz, este presentará resistencia a la contracción de la pasta 
retrasándose y tenderá a romperse: «desconchado». En cambio, si tal relación 
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es menor que uno, el barniz contraerá más rápidamente que la pasta, rom- 
piendo la homogeneidad de la superficie, y cuando el esfuerzo supere un 
cierto límite, se cuarteará : «craquelado». 

Desconchado y craquelado son los principales defectos de los productos 
cerámicos barnizados cuya eliminación es fundamental respecto al estudio de 
la composición, la elaboración y la cocción. 

La compatibilidad ideal correspondería una relación entre los coeficientes 
de dilatación pasta-barniz igual a uno. Dicho de otra forma, que las respecti- 
vas curvas de dilatación térmica tuviesen una trayectoria similar. Pero 
precisamente, las curvas de dilatación térmica tienen, incluso, para coeficien- 
tes medios iguales, trayectorias muy distintas. 

Cuanto más próximo al punto de fusión se haya cocido la pasta (gresifi- 
cación) la trayectoria de su curva de dilatación será más próxima a la del 
vidrio. 

La sílice juega un papel importante en la pasta. Como ya se ha visto, esta 
puede existir en la pasta como cuarzo, tridimita y cristobalita. La curva de 
dilatación de estos materiales sufre variaciones bruscas en varios tramos de la 
temperatura. Si estas variaciones no pueden ser seguidas por el barniz, se 
generan tensiones que pueden suponer fisuraciones o grietas. 

Concluyendo, se tiene un conjunto de fuerzas que provocan tensiones y 
solo se puede llegar a un buen resultado por la vía de la compatibilidad. 


Compatibilidad pasta-barniz respecto al tiempo 


Después de un tiempo más o menos largo se puede observar, especial- 
mente en los productos porosos, a medida que envejecen, una rotura de las 
piezas o un craquelado del barniz muy acusado. 

Esto puede depender de tensiones entre pasta y barniz, que permanecen 
tras la cocción y que se pueden acentuar por causas externas (golpes, choques 
térmicos, etc.), y producen lesiones del manufacturado. Por otra parte, en 
productos aluminosos y porosos, la alúmina tiende a hidratarse ocasionando 
aumento de volumen de la pieza y exponiendo a tensiones al barniz que la 
recubre. 

Se puede acusar incluso una pérdida de resistencia del barniz porque se 
comporta en efecto como un «gel» solidificado que se altera lentamente con 
el tiempo. La humedad puede provocar una alteración superficial del barniz 
que ocasiona la anulación de la compatibilidad. 
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Resistencia de la pasta y el barniz a los efectos 
de la temperatura 


Cuando se expone una pieza cerámica a choques térmicos debidos tal vez 
a una rápida cocción en muflas para decorar, se manifiestan defectos (craque- 
lado, fisuraciones, etc.) no visibles en frío. 

Esto no es debido a una falta de compatibilidad entre los coeficientes de 
dilatación sino a un enfriamiento irregular que provoca tensiones en las piezas 
o a la presencia de materiales, como el cuarzo, que sufren variación brusca del 
coeficiente de dilatación. 


1) Punto de reblandecimiento Tr. es el punto máximo de la curva de dilatación, 
antes de iniciarse el descenso de la curva. 

2) Punto de recocido Ts: es el punto de la curva de dilatación en que esta pasa 
de rectilínea a curvilínea, es decir, en el que se pierde la proporcionali- 
dad respecto a la temperatura. 

3) Punto de transformación Tg: corresponde en la curva de dilatación a un 
cambio de dirección poco antes del vértice. Corresponde a una varia- 
ción de la densidad y el índice de refracción. 

4) Punto de tensión Ti: corresponde a la temperatura a la que se aprecia un 
cambio rápido de dirección en la curva de dilatación. 


El control de la curva de dilatación de los productos cocidos, junto al 
control de la viscosidad, permiten reducir al mínimo la duración del enfria- 
miento a partir de la temperatura de cocción. 


0.4 


Tr 
0.3 Ts 


0.2 Tg 


DILATACIÓN % 


0.1 


100 200 300 400 500 600 700 800 
TEMPERATURA *C 


El enfriamiento puede ser rápido entre la temperatura de cocción y el 
punto de recocido. En cambio, debe ser muy lento entre el punto de recocido 
y el punto de tensión. 
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Aparte de a esta temperatura, la velocidad de enfriamiento puede aún vet- 
se reducida por las siguientes causas: 


e Por los efectos que puede producir el cuarzo no transformado. 

e Por la estructura más o menos porosa o vitrificada. A mayor vitrifica- 
ción, mayor fragilidad. 

e Por la fragilidad térmica del material. 


En suma, el control de la curva dilatación-contracción de la pasta cruda y su 
análisis térmico permiten establecer curvas racionales de cocción. La curva de 
dilatación de los puntos característicos correspondientes a los cambios de estruc- 
tura cristalina de la sílice y las variaciones de composición de los matertales arcillosos. 
Tales puntos característicos determinan la curva temperatura- tempo adecuada. 

Notable influencia tienen los estratos intermedios entre pasta y barniz. El 
barniz al fundir se adhiere a la pasta cerámica formando una película interme- 
día entre la composición de la pasta y del barniz. Tal película sirve para soldarlos 
íntimamente, y es como un paso gradual entre los dos materiales con distinta 
dilatación. 

Pueden, sin embargo, intervenir fenómenos de naturaleza química y física 
como cristalizaciones, deposiciones vítreas, etc., que hagan heterogénea la 
masa y puedan generar tensiones entre los distintos estratos. 

Independientemente de la pasta, el barniz puede sufrir la acción de tensio- 
nes internas propias. Efectivamente, si un vidrio se enfría rápidamente desde el 
estado viscoso, se templa, o sea, se expone a tensiones internas de enfriamiento, 
que para eliminarlas es preciso recocerlo hasta 30-90 *C sobre el punto de 
transformación. Se distingue el vidrio sin tensiones internas por sus caracterís- 
ticas Ópticas, resultando isótropo, o sea, que tiene las mismas propiedades ópticas 
en todas las direcciones, mientras que los sometidos a tensión son anisótropos. 

Entre las causas de incompatibilidad pasta-barniz es preciso recordar el en- 
vejecimiento de los productos cerámicos, especialmente los no gresificados y la 
histéresis térmica. El silicato de aluminio tiende a hidratarse con el tiempo, y al 
absorber humedad genera un hinchamiento de la pieza que conduce a la fractu- 
ra del barniz que la recubre (por eso las lozas antiguas casi siempre están 
craqueladas). 

La histéresis térmica es un fenómeno que presentan todos los materiales, 
que tras dilatarse por efecto del calor y enfriarse seguidamente, no recuperan 
exactamente su volumen, aunque en ello entra en juego la compatibilidad entre 
pasta y barniz. 
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Para encontrar la compatibilidad entre pasta y barniz, normalmente se 
hace variar el coeficiente de dilatación de la pasta, por ser más fácil que variar 
el vidriado, que es otra opción. 

Si existe tendencia al craquelado, o sea, si el coeficiente de la pasta es bajo, 
es preciso: 


Aumentar la proporción de sílice. 

Sustituir parte del caolín por arcilla plástica. 

Disminuir los fundentes de la pasta (feldespatos). 

Aumentar la molienda del cuarzo. 

Sustituir un elemento arcilloso con otro de coeficiente de dilatación 
más alto. 


Obviamente, si existe tendencia al desconchado, se actuaría en sentido 
contratio. 


MATERIAS PRIMAS PARA VIDRIADOS 
Se pueden clasificar, según el tipo de óxidos que proporcionan, en: 


e Óxidos ácidos, por ejemplo: SiO, y B,O,. 
e Óxidos anfóteros; el más importante: ALO, 
e Óxidos básicos: Na,O, K,O, PbO... 


Hay materias primas, como los óxidos colorantes y los opacificantes, que 
aunque pueden encuadrarse en los grupos anteriores, pueden tratarse por 
separado. 


ELEMENTOS ALCALINOS 


Solo tienen interés respecto a los esmaltes cerámicos: sodio, potasio y litio. 
Sus compuestos son enérgicos fundentes, y aumentan de modo considerable 
el coeficiente de dilatación, por lo que cuartean fácilmente, más aún sobre 
soporte poroso. 

Incrementan la fluidez del esmalte a la máxima temperatura y disminuyen 
la resistencia al ataque químico, más cuando solo está presente uno de ellos 
que cuando coinciden al menos dos. 
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Aunque no tienen poder cromático por sí mismos, su presencia influye en 
el desarrollo de color de algunos pigmentos. Hay minerales insolubles que 
contienen álcalis, pero la mayoría son solubles y deberán fritarse. 


Sodio 


Fundente enérgico; si está presente en gran proporción disminuye la 
resistencia química del vidriado. Es el que más eleva el coeficiente de dilata- 
ción. 


Óxido de sodio: Na,O peso molecular 62,1. Es aportado por: 


Fórmula Peso mol. ¡Peso espec. Punto fusión |YVNa,O 
Carbonato sódico CO,Na, 106 2,47 853%C 58,5 
Idem cristalizado [CO,Na,.10H,O 286 1,45 853%C 21,6 
Sulfato sódico  [SO,Na, 142,07 2,26 854*C 43,64 
Nitrato sódico |[NO,Na 85 2,36 318*C 36,5 


Un vidrio que solo contenga sílice y sodio no tiene estabilidad, por lo que 
debe ir siempre acompañado de otra base. Si un vidrio presenta sodio en 
exceso, se tiene una menor estabilidad térmica y resistencia química y física, y 
en general desciende el punto de fusión. 


Los compuestos más utilizados son: 


e Carbonato sódico: Na,O.CO,.10H,O. A veces se utiliza la sal anhidra. Por 
ser muy soluble, debe fritarse. 

e Feldespato sódico. ALBITA Na,O.ALO,.6SiO,. Es de las materias primas 
más utilizadas. Es insoluble en agua. A alta temperatura (>1.000 *C), 
ejerce una acción fundente. En la naturaleza se suele encontrar asocia- 
do con otros feldespatos, sílice y óxidos de hierro, calcio y magnesio. 
Para usarlo correctamente hay que conocer su análisis. 

e Choruro sódico: CINa. Se emplea en los esmaltes salinos (gres salado). 
También se usa para eliminar trazas de Óxido de hierro en las fritas. 

e Cnolita. FNa,Al. Actúa como fundente, pero también como opacifi- 
cante. Se encuentra en la naturaleza, pero también lo hay sintético. 

e Borax. Lo estudiaremos a propósito del boro. 
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Potasio 


Es muy similar al sodio en todo. Es algo más caro. Al sustituirlo, da esmal- 
tes más brillantes, mejora la resistencia química y aminora la fluidez y el 
coeficiente de dilatación. 

Los vidrios con sílice y potasio son solubles, son más viscosos, de menor 
densidad y menos solubles que los de sodio, más brillantes y menos desvitri- 
ficables. 


Óxido de potasio: K,O, peso molecular 94.3, aportado por: 


Fórmula Peso mol. Peso espec. | Punto fusión |%K,O 
Carbonato potásico CO,K, 138,2 2,29 891%C 68,2 
Idem cristalizado [CO,K,.2H,0 174,3 2,04 891 54,1 
Sulfato potásico [SO,K, 174,4 2,6 1.067 54,1 
Nitrato potásico |NO,K 101,2 2,10 336 46,6 


Los compuestos que más se utilizan son: 


e Carbonato potásico. K,O.CO,. Es muy soluble en agua y exige fritado. 
Suele contener impurezas de cloruro y sulfato potásicos. 

e Feldespato potásico. K,¿O.ALO,6S1O,. Según la forma cristalográfica, se 
denomina ortosa (ortoclasa), O microclasa. Se comporta de forma similar a 
la albita, con la que puede formar eutéctico, en la proporción 2/3, 1/3. 
La variedad cornish stone O piedra de Cornwall, es una pegmatita alterada, 
que contiene además, sodio, calcio y exceso de sílice. Es insoluble en 
agua. 

e Nitrato potásico. K,¿O.NO,. Es soluble. Su mayor utilidad reside en su 
poder oxidante. 


Litio 


Como los demás del grupo, es fundente enérgico, no eleva tanto el coefi- 
ciente de dilatación. Favorece algunos colores que requieren composición 
alcalina, así como los esmaltes cristalinos. 

Aumenta la fluidez y disminuye la tensión superficial, por lo que evita bur- 
bujas y puntos en la superficie del esmalte. “Tiene la ventaja, respecto a los 
demás alcalinos, de que sus compuestos son insolubles. 
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Los más usados son: 


e Carbonato de htio: L1,0.CO,. Sal anhidra, insoluble de elevado precio. Se 
utiliza para preparar colores. 

e Lepidolifa: FLi.FK.ALO,.3S10,. El 6% teórico de contenido en litio, varía 
a causa de las impurezas, por lo que hay que disponer de su análisis. 

e Espodumena: Li,O.ALO,.4S10,. Como el anterior, contiene alrededor del 
6% de litio, dependiendo de las impurezas que suelen ser de sodio y 
potasio. 

e Ambiigonita: PO FLiAl. Contiene entre 6 y 8% de litio. El flúor y el 
fósforo actúan como opacificantes. 


ELEMENTOS ALCALINO-TÉRREOS 
Con distinto grado de importancia se utilizan en cerámica: berilio, magne- 


sio, calcio, estroncio y bario, siendo el calcio el de mayor interés, seguido del 
magnesio. 


Berilio 

Es poco usual en la preparación de esmaltes. El BeO aumenta la dureza y 
favorece los verdes de cromo. Sus vapores son tóxicos, lo que obliga a tomar 
precauciones. En la naturaleza se encuentra como 3BeO.ALO,.6S10, . 
Magnesio 

Fundente enérgico a alta temperatura, pero refractario en baja. Disminuye 
el coeficiente de dilatación. Aumenta la tensión superficial y la viscosidad. 

No es pigmento, pero influye en el desarrollo de los colores. Su propotr- 
ción molar en la fórmula Seger oscila entre 0,1 y 0,3, según la temperatura del 
esmalte. 


Óxido de magnesio: MgO, peso molecular 40,32. 


Se utiliza en forma de los siguientes compuestos: 
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e Carbonato de magnesio. MgO.CO, (magnesia o grobertita). Peso molecular 
197,4 peso específico 4,4, contiene 77,7% de MgO. Alto peso específi- 
co, aproximadamente 3. Por calcinación se obtiene el MgO. 

e Talco. 3MgO.4S10,.H,O. Mineral de baja dureza, soluble en ácidos. Se 
emplea para pastas y para esmaltes. La variedad más conocida es la 
esteatita, 

e Dolomita: MgO.Ca0.2CO,, Carbonato doble de calcio (44%) y de mag- 
nesio (56%). 


Calcio 


El óxido de calcio CaO, aumenta la dureza del esmalte y disminuye la solu- 
bilidad en agua y en ácidos. Si sustituye a los álcalis, disminuye la dilatación y el 
riesgo de cuarteado. 

Aumenta la tensión superficial. Favorece los esmaltes cristalinos. Con altas 
dosis de calcio el esmalte desvitrifica, surgiendo cristales de anortita y wollasto- 
nila, 

La cal confiere al vidrio una buena resistencia química y física y disminuye 
el coeficiente de dilatación. 

Solo a altas temperaturas actúa como fundente enérgico. Su presencia dis- 
minuye la solubilidad del plomo y el color amarillento que produce. 


Óxido de calcio: CaO, peso molecular 56,1, aportado por: 


Fórmula Peso mol. Peso espec. % CaO 
Carbonato cálcico CO,Ca 100,07 2,71 56,0 
Dolomita (CO ),CaMg 184,34 2,85 30,4 
Fluoruro cálcico F,Ca 78 3,18 71,8 


Se utiliza en cerámica en las siguientes formas: 


e Carbonato cálcico: CaO.CO,;: caliza, creta, greda, aragonito y Otras varie- 
dades. Es abundante y barato. Suele contener impurezas, aunque existe 
en el mercado carbonato cálcico precipitado de alta pureza. Al calcinar- 
se desprende burbujas de CO, entre 800 y 950 *C. 

e Dolomita (ver magnesio). 
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e Fluoruro cálcico: F,Ca: espato, flúor o fluorita. Es fundente y opacifican- 
te. Al reaccionar con la sílice, forma F,Si, gaseoso y burbujea, lo que es 
un inconveniente para la mayoría de los esmaltes. 

e Feldespato cálcico: CaO.A1,O,.2S10,. Anortita, es una forma frecuente y 
adecuada de introducir calcio, en la composición de esmaltes, ya que la 
mayoría contienen alúmina y sílice. 

e Silicato cálcico: CaO.SiO,. Wollastonita. También es estable y adecuado 
como el anterior. 


Estroncio 


Ha sido objeto de estudio recientemente como fundente, más enérgico 
que el calcio, pero menos que el plomo, por tanto, la fluidez del vidrio sería 
intermedia, así como el coeficiente de dilatación. 

La sustitución de algunos óxidos básicos por el de estroncio, por su mayor 
fluidez, da superficies más suaves, sobre todo cuando se opacifica con circo- 
nio. 


Batio 


Respecto a los demás alcalino-térreos, da esmaltes más fusibles y brillantes. 
Los esmaltes con bario son resistentes y elásticos. Su coeficiente de dilatación 
es más bajo que el de los álcalis y similar al del plomo, por lo que puede suplir 
al plomo parcialmente en los esmaltes para loza. 

Favorece la acción de los agentes apacificantes. 


El óxido de bario: BaO. Da al vidrio más flexibilidad que la cal, menos resis- 
tencia química y mayor densidad. 


Los compuestos más usados son: 
e Carbonato de bario: BaO.CO,. Es tóxico, insoluble en agua y se prepa- 
ra industrialmente a partir de la barita. 


e Sulfato bárico o barita: Ba0.SO,. Es un mineral abundante, que no se 
utiliza como tal, sino como fuente para obtener el carbonato. 
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BORO 


Es un importante fundente que aporta brillo y facilidad para disolver los 
pigmentos. En proporciones no muy altas (< 12%), disminuye dilatación y 
previene el cuarteado. 

Los mejores resultados del boro corresponden a esmaltes con una trela- 
ción del número de moles básicos /sílice inferior a 1/2. 


Anbídrido bórico B,O ;: punto de fusión 600 *C. Se obtiene del ácido bórico. 

El anhídrido bósico baja el punto de fusión, favorece la disolución de sus- 
tancias colorantes, aporta brillo y buena resistencia a la acción de los agentes 
químicos, pero disminuye la dureza. 


Las materias primas más usadas son: 


e Borax, borato sódico decahidratado: Na,O.2B,O,.10H,O, peso molecular 382,2; 
peso específico 1,78; contiene un 16, 3 % Na, O. Borax anhidro B,O_Na,, 
peso molecular 202,1 peso específico 2,36, con un 30,8% Na,O. Su solubl 
lidad exigirá el fritado previo del esmalte. Se utilizará cuando además de 
boro, la composición contenga sodio. La sal anhidra tiene mejor compot- 
tamiento que la hidratada. 

e Ácido bórico (orto-bórico): B ¿0,3H,O=BO,H,, peso molecular 62, peso es- 
pecífico 1,46, contiene 56 43% de BO. le maltaente soluble. Por calcinación 
se deshidrata y solo aporta el BO. Resulia más caro que el borax. 

e Colemanita, borato cálcico pentahidratado: 2Ca0.3B,O,.5H,0. Para cuando ade- 
más de boro se precisa calcio. Tiene la ventaja de ser muy poco soluble, 
por lo que se adapta mejor a los esmaltes crudos (no fritados). 


ALUMINIO 


La alúmina: óxido de aluminio A1,O,. Peso molecular 102; punto de fusión, 
2050*C. 

Aumenta la resistencia química. 

Está casi siempre presente en la composición de los esmaltes cerámicos. 
Es el estabilizante por excelencia y evita la desvitrificación. 

La temperatura de maduración, la viscosidad y la tensión superficial son 
proporcionales a la cantidad de alúmina en la composición. 
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Favorece la formación de estructuras microcristalinas responsables del efec- 
to opacificante que puede derivar incluso en el efecto mate. 

La relación entre el número de moles de alúmina/sílice puede variar entre 
1/4 y 1/20, según el tipo de esmalte. 

Tambien puede influir sobre el efecto cromático. Por ejemplo, en ausencia 
de alúmina el cobalto podría dar un rosa, en lugar del azul típico. 


Se introduce en las fórmulas, utilizando las siguientes materias primas: 


e Caolín o arcilla de cocción blanca: AL,O,.2510,.2H,0, es decir, libre de impure- 
zas que aporten color. Es un ingrediente indispensable en la composición 
de vidriados, que mejora la estabilidad de la suspensión de la barbotina 
o «baño» de esmalte y facilita su aplicación sobre el soporte o «bizco- 
cho». 

e Alúmina hidratada: ALO, xH,O, en forma de bauxita, gibsita O diásporo, para 
cuando sea necesario acentuar la proporción de alúmina, pero por su ten- 
dencia a sedimentar y su mayor coste, será preferible aportar la alúmina en 
forma de caolín o feldespato, siempre que sea posible. 

e Feldespatos y criolita. Ya descritos. 


SILICIO 


Como ya se señaló, la sílice SiO, es el principal formador de retículo de los 
vidrios, por lo que es capaz de formar vidrio, sola o coincidiendo y comple- 
mentándose con otros elementos, pues se combina con gran variedad de 
óxidos, formando silicatos complejos. 

Es el componente más abundante en la composición de los esmaltes y al 
aumentar su proporción, lo hacen la temperatura de maduración, la resisten- 
cia mecánica y la resistencia química, y disminuyen el coeficiente de dilatación 
y la fluidez del vidrio a la máxima temperatura. 


Se introduce en la composición de esmaltes en forma de: 
e Cuarzo y otras formas de presentarse en la naturaleza el anhídrido silícico, 
como el pedernal, con un punto de fusión de 1.713 *C e insoluble en agua 


y en los ácidos, excepto el FH. Hay que prevenir la inhalación del polvo, 
por el riesgo de sufrir silicosis. 
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e Silicatos y sílicoaluminatos, como arcillas, feldespatos, wo/lastonita y otros mi- 
nerales ya descritos. 


PLOMO 


En el grupo de los fundentes es el más veterano en cerámica, pues se usó 
mucho antes que el boro o los álcalis. 

Confiere excelentes propiedades a los esmaltes de baja temperatura, favo- 
reciendo el brillo y la textura y el desarrollo de los colores. Rebaja el coeficiente 
de dilatación, la tensión superficial y la viscosidad, lo que produce superficies 
lisas y suaves. En cambio, la resistencia al desgaste es escasa, si el contenido en 
plomo es alto. 

El intervalo de fusión es bastante amplio. La atmósfera debe mantenerse 
oxidante, de lo contrario se oscurece o ennegrece el esmalte. Si se excede la 
temperatura, se volatiliza fácilmente. 

El principal inconveniente del plomo es su toxicidad, tanto por ingestión 
como por inhalación. El organismo no lo elimina eficazmente y por acumu- 
lación conduce a una enfermedad llamada saturnismo. 

Esmaltes de plomo, en contacto con ácidos, se solubilizan, sobre todo en 
caliente, lo que supone grave riesgo en las piezas de vajilla o utensilios de 
cocina. Más riesgo aún sufre el ceramista, que lo puede inhalar en polvo al 
manipular materias primas o como vapor procedente del horno. 

Para minimizar este riesgo se debe usar el plomo fritado, con lo que se fija 
en forma de silicatos y se reduce su solubilidad. 

Thorpe propuso el siguiente criterio empírico respecto a la solubilidad del 
plomo: 


Suma del n” de moles de óxidos básicos incluyendo la alúmina . 223 


Suma del n* de moles de óxidos ácidos . 60 
Si esta relación es inferior a 2, la solubilidad es baja. 


Óxido de plomo: PLO 


Fórmula Peso mol. Punto fus. Peso espec. YVPbO 
Litargirio | PbO 222,91 880 *C 94 100 
Minio Pb,O, 684,73 - 907 E 
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Las materias primas más utilizadas para aportar plomo son: 


Litargirio PbO. De color amarillento. Es muy tóxico. 

Minio Pb,O,.[ = 3PbO)*, De color rojo anaranjado, también es tóxico, 
pero su mayor densidad lo hace preferible, porque es menos pulvígeno. 
Su mayor contenido en oxígeno, disminuye el riesgo de oscurecimiento 
por reducción. 

e Albayalde o cernsa 2PbCO,. Pb(OH),. (= 3Pb0.2CO,.H,O)*. Carbonato 
básico de plomo. Funde antes que el minio, pero es más caro. Al ser 
menos denso y de grano más fino, tiene más riesgo de intoxicación por 
vía aérea. 

e Galena SPb. ( = PbO)*. Es el mineral sulfuro de plomo. Por tostación u 
oxidación produce primero el litargirio y luego el minio. 


OPACIFICANTES 


Los ingredientes que no llegan a solubilizarse en el vidrio fundido entut- 
bian la transparencia, es decir, lo opacifican. Su efecto será, pues, inversamente 
proporcional a su solubilidad, condicionada también por la naturaleza del 
vidrio base. 

La turbidez puede ser blanca, lechosa, como en el caso de titanio, cinc, 
circonio y estaño, o pueden presentar coloración, como el antiminio o el 
fósforo. Pasaremos revista a los opacicificantes más usados. 


Estaño 


Se ha usado desde muy antiguo por su insolubilidad en silicatos fundi- 
dos, que es favorecida por Al, Zn, Ca y Pb y dificultada por la presencia de 
B, Na y K. 

La presencia de estaño aumenta la elasticidad y disminuye la dilatación, lo 
que previene el cuarteado. 

Óxido de estaño o casiterita SnO , Es la forma en que se presenta más común- 
mente en la naturaleza. Molido el mineral, resulta un polvo blanco. 


*A efectos de fórmula Seger. 
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Cinc 


Solo a alta temperatura y en baja proporción puede actuar como fundente. 
Normalmente actúa como opacificante y puede favorecer la acción de otros 
opacificantes. 

Mejora la elasticidad y la dureza y disminuye la dilatación, por lo que los 
vidrios que lo contienen difícilmente cuartean. 

Aumenta la tensión superficial, lo que dificulta la mojabilidad del bizcocho, 
por lo que tiende a formar gotas gruesas, haciéndolo útil para efectos especia- 
les del tipo «piel de serpiente». 

La saturación de Zn en un vidriado con presencia de sílice, favorece la 
cristalización, a la que se ayudará con una meseta térmica y una velocidad de 
enfriamiento controlada. 


e Óxido de cinc: Z1mO. Peso molecular 81,37, peso específico 5,63. Es la 
única materia usada en esmaltes cerámicos para aportar cinc, aunque se 
puede encontrar en el comercio con diferentes grados de pureza. Es un 
polvo blanco insoluble en agua. 


Titanio 


Es un buen opacificante. Mejora la resistencia química y presenta un coefi- 
ciente de dilatación de valor intermedio. 

Aunque pueden obtenerse esmaltes opacos blancos a base de titanio, not- 
malmente amarillean por la acción de las impurezas, sobre todo de hierro. 
Demasiada fluidez por exceso de fundentes, favorece el tono amarillo. En 
atmósfera reductora se obtienen tonos azules. 

Rutilo y anatasa 'TiO,. Son las formas en que normalmente se emplean en cerá- 
mica, habitualmente impurificado por hierro y ocasionalmente por cromo o 
vanadio. También se encuentran variedades más puras, tratadas industrialmente. 


Circonio 
Aunque su empleo como opacificante en cerámica es relativamente re- 


ciente, se utiliza en la industria con prioridad sobre otros opacificantes, por 
ser más asequible en precio. 
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En esmaltes alcalinos se logran buenos resultados por encima del 10%. El 
Ca y el Zn mejoran su efecto. 


Disminuye el coeficiente de dilatación. 

Los compuestos más utilizados son: 

e Oxido de circonio LrO, . 

e Szlicato de circomo LrO,.S1O,, además de otros silicatos dobles de circo- 

nio, con bario, magnesio o cinc. 

Arsénico 

Aunque es un agente opacificante, su alta toxicidad limita mucho su em- 
pleo en esmaltes cerámicos. 

Oxidos de arsénico As,O, y As,O,. El segundo se descompone en el primero 
a 400 *C. 
Antimonio 

Actúa como opacificante y como colorante. En esmaltes sin plomo, solo 
actúa como opacificante. Con esmaltes alcalinos, da blanco opaco. En pre- 
sencia de plomo, produce el antimoniato de plomo, un pigmento muy clásico 
para baja temperatura, denominado amarillo de Nápoles: 52% minio, 34% 
Sb,O, y 14% SnO,; la mezcla se calcina y se muele. 

Los compuestos más usados son: 

e Óxido de antimonio o estibina Sb,O,, que es muy venenoso. 

e Antimoniato sódico 2NaSbO,.7H,O = Na,O.Sb,O,.7H,O. 


Fósforo 


Los fosfatos en general son buenos opacificantes. Aumentan el índice de 
refracción. 
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Su empleo es limitado, porque obliga a difíciles ajustes de atmósfera y tem- 
peratura, de lo contrario, se pigmenta. 
Se puede incorporar como: harina de huesos calcinados (PO,),Ca, o apatito. 


PIGMENTOS 


Son óxidos o combinaciones de óxidos (sales), que mezclados y llevados a 
alta temperatura, se combinan con el vidrio base, y producen una gama de 
sílico-aluminatos, boratos, plumbatos, vanadatos, circonatos, etc., de diferentes 
colores. 

Colorean la masa del esmalte por dispersión homogénea de las partí- 
culas de color en toda la fase vítrea, tiñéndola con su color típico. Según 
la estabilidad frente a las reacciones, se obtendrá diferente calidad de 
color. 


La coloración de un vidrio, puede deberse a: 


1) Disolución del óxido colorante en el vidrio, formando silicatos u 
otras sales. 

2) Formación de dispersiones metálicas coloidales. 

3) Obtención de suspensiones de sustancias colorantes, con un 
estado de subdivisión grosera. 


El pigmento puede disolverse en el esmalte, con lo que respetará la trans- 
parencia que pudiera existir o quedará insoluble, al menos en parte, con lo que 
al efecto cromático se añade el de opacificante. 

Tradicionalmente, las estructuras del tipo «espinela», se han considerado 
las más estables, es decir, menos susceptibles de sufrir interferencias de otros 
elementos, casualmente presentes, siendo superadas en los últimos tiempos 
por los pigmentos de silicato de circonio, más estables aún. 

Según el tipo de óxido, su proporción, grado de molienda, naturaleza del 
vidrio base, atmósfera del horno que condiciona la valencia del elemento, 
curva térmica temperatura-tiempo, posibles interferencias con otros elemen- 
tos de carácter pigmentante y otras variables, se pueden obtener diferentes 
efectos cromáticos. 
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Los más importantes son: 


Óxido de hiettO co.ccaiccoc..... amarillo, granate, ocre, marrón, negro, rosa, 
azul o verde 

Óxido de manganeso: ........ marrón, violeta, rojo, rosa y negro 

Óxido de Cromo: omic... verde, rosa, rojo, rojo púrpura, negro 

Óxido de cobalto: ............... azul, verde azulado y negro 

Óxido de MiQUEL: ecos marrón, amarillo, violeta, azul y negro 

Óxido de CODrE: coca... rojo, verde o azul turquesa 

Óxido de estaño: ................. amarillo y granate 

Óxido de vanadio: .............. verde, amarillo y azul 

Óxido de uranio: coca... amarillo y verde oliva 

Óxido de praseodimio: ...... amarillo 

Óxido de plata: .o.coocunconoo.. amarillo 

Sulfuro de cadmio: ...oconono... amarillo 

Antimoniato de plomo: ..... amarillo 

A rojo, rosa y violeta 

PIO cari gris perla 

A rojo 

DET enim ámbar 


MATERIAS PRIMAS COLORANTES 
Hierro 


Se suele emplear cualquiera de los tres óxidos existentes: wustita, Óxido 
ferroso FeO, hematita, Óxido férrico Fe,O, y la combinación de ambos, mag- 
nesita: Óxido ferroso-férrico Fe,O,. 

El efecto colorante del óxido de hierro está condicionado a la temperatura 
de cocción, tiempo de fusión, presencia de álcalis, concentración de óxido, 
atmósfera del horno y la composición del vidrio base. 

Así, la coloración verdosa se da en vidrios alcalinos y mejor aún en presencia 
de cinc. En vidrios bóricos pardo amarillento y en composiciones plumbiferas, 
amarillo anaranjado. El ión ferroso Fe”*, imparte coloración azulada y el ión 
férrico Fe*, rosa si ocupa intersticios de la red y marrón fuerte si actúa como 
formador de retículo (ferritas); como suele ocurrir en vidrios alcalinos. 
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Forma compuestos con óxidos de Ca, Mg, Za, S1, Ti, etc., usándose en la 
fabricación de pigmentos, así como con el cromo, produce un pigmento ne- 
gro (Fe OC, O). 

La proporción de uso normal varía del 1 al 10%, llegando excepcional- 
mente al 15%, y según esta, el color va desde el amarillo, en pequeña proporción, 
hacia naranja, marrón (del 4 al 10% en cualquier esmalte) y negra (a partir del 
15%). 

El color amarillo se ve favorecido por alto contenido de alúmina, junto 
con los óxidos de cinc y de calcio. 

El color verde (celadón) se obtiene con un 2 a 4% de óxido de hierro, 
atmósfera moderadamente reductora, elevada proporción de álcalis y en pre- 
sencia de calcio y magnesio. 

A partir del 15%, por no solubilizarse, se puede segregar en forma de 
espumas pardo amarillentas, que en cocciones rápidas pueden quedar oclui- 
das, enturbiando, aunque no es un efecto opacificante propiamente sino un 
defecto. 

Por sobresaturación, con proporciones del 20 al 30%, calentando hasta 
disolver y luego enfriando, en vidrios de alto contenido alcalino y baja pro- 
porción de alúmina, se obtienen dispersiones coloidales muy vistosas, llamadas 
“aventurinas”, con efectos reflectantes de aspecto metalizado. 


Manganeso 


Aunque tiene propiedades fundentes, en los esmaltes se emplea como pig- 
mento. Tiene amplia diversidad de valencia, por lo que forma varios óxidos, 
siendo el más importante el bióxido: pirolusita, MnO,, pero el grado de oxi- 
dación final dependerá de la atmósfera del horno. El Mn”, en vidrio rico en 
álcalis, produce color violeta intenso, el Mn? marrón oscuro. 


Puede actuar como oxidante, pues con valencia 4+, se descompone según 
la reacción: 


MnO, > MnO +0, 
Junto con el cobalto y el cobre, es de los pigmentos más antiguos conocidos. 


Combinado con el hierro, da excelentes marrones, que al aumentar la pro- 
porción viran a rojo y finalmente a negro. 
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Cromo 


Se emplea únicamente como colorante. Si se utiliza el Cr,O,, que es el más 
común, se obtiene coloración verde, mejor, en presencia de plomo y álcalis y 
a alta temperatura. A baja temperatura forma el CrO, de color amarillo ana- 
ranjado, y en vidrios plumbiferos con bajo contenido en alúmina, color rojo 
por formación de cromatos de plomo CrO,.nPbO sí no se superan los 900 
*C, a mayor temperatura vira a marrón y luego a verde. 

A veces se emplea en forma de sales como dicromato potásico 2Cr,O,.K,0 
= Cr,O,K,, que es soluble en agua y tóxico, o cromato de plomo CrO,.PbO, 
que da color amarillo. Los cromatos alcalinos, mezclados con óxido de estaño y 
óxido cálcico, dan distintos colores según la proporción de moles Cr,O,/ SnO,;: 


1/5: verde 1/15: púrpura 1/20: rojo 


El color tosa se obtiene en estado de dispersión coloidal del Cr,O,. Las 

composiciones de cromo más estables son las calcáreas y las plumbiferas. 
En presencia de cinc puede dar color pardo, por formación de cromato de cinc. 
Forma un pigmento negro junto con el cobalto y el hierro. 


Cobalto 


El óxido de cobalto más estable es el cobáltico Co,O,, que es un polvo 
negro, que por calcinación se transforma primero en cobaltoso-cobáltico 
Co,O, y finalmente en cobaltoso CoO de color verde oliva. 

La reacción del CoO con la alúmina o la sílice produce espinelas muy 
estables, de una fuerte coloración azul, por lo que el porcentaje a añadir a los 
vidrios es muy bajo. 

Respecto a la influencia del vidrio base, los álcalis favorecen el color azul y 
los vidrios bórico-siliceos el verde. 

Se usa pata la fabricación de pigmentos negros, combinado con el MnO, e 
incluso con el Fe,O,. 


Los compuestos de cobalto de mayor uso cerámico son: 


e Óxido cobaltoso-cobáltico Co ¿O,. Insoluble en agua, es el que más frecuen- 
temente se usa. 
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e Carbonato de cobalto COO-CO,. Es insoluble en agua y desprende CO, al 
calentarse. 

e Nitrato y sulfato de cobalto (NO,),Co y SO,Co. Ambos solubles, se em- 
plean en la preparación de colorantes. 

e Cromato de cobalto CrO,Co. Se emplea junto con el óxido de cinc y la 
alúmina. 


Níquel 


Existen dos óxidos de este elemento: el niqueloso NiO y el niquélico Ni,O; 
el primero da coloración verdosa y el segundo gris-negro. El niquélico se 
obtiene a partir del niqueloso, calcinando a alta temperatura. 

La gama de colores que aporta el níquel es variada e incierta. Dependiendo 
de la composición del vidrio base, se obtiene color violeta, en un vidrio con 
silicato potásico; violeta rosado con silicato sódico y en vidrios sodio plúmbi- 
cos, rojo violeta. El boro oscurece los colores. Con silicato de plomo, da 
amarillo anaranjado. Con alto contenido en cinc se obtiene un interesante 
azul, por ejemplo con la siguiente fórmula: 


0.33 ZnO 0-2 ALO, 2.5 SiO, 
0.32 PO 0.2B,O, 
0.35 Na,O 


La causa de tanta variación e incertidumbre reside en la posibilidad de 
formación de dos ¡ones complejos, uno amarillo y otro púrpura, y depende 
de cuál predomine. 


Cobre 


Además de colorante es un fundente enérgico. Existen dos óxidos de cobre: el 
cuprtoso Cu,O y el cúprico CuO, el primero de color rojo y el segundo negro. 
También se emplea el carbonato de cobre CuO.CO,, de menor poder colorante. 

Hay un gran número de factores que influyen sobre el comportamiento. 
El color depende del número de valencia y por tanto del número de oxígenos 
que coordinan con él. Pero también influyen la concentración, el tipo de 
vidrio base, atmósfera y temperatura del horno. 


156 


Vidriado y decoración cerámica 


En reducción se obtiene el ión cuproso de un color rojo intenso: «sangre 
de buey», que al aumentar la proporción, tiende a negro, y con una reduc- 
ción más acentuada se obtiene el cobre metal, en dispersión coloidal con 
irisaciones, típico de la cerámica nazarí o árabe-andaluza. En atmósfera Ox1- 
dante, el ión cúprico da colores desde turquesa, en vidrio sódico-cálcáreo 
rico en sílice y en presencia de estaño (pasta egipcia), a verde en vidrio 
plúmbico o bórico. 

Las cocciones han de ser rápidas para no sufrir pérdida cromática por 
volatilización. 


Vanadio 


Además de colorante es un fundente enérgico, lo que habrá que tener en 
cuenta para ajustar la temperatura de maduración del vidrio base. 

Por su diversidad de valencia disponemos de distintos óxidos: V,O,, que 
da color verde, VO, colorea de azul oscuro, casi negro, y el V,O, da una gama 
del verde amarillento al grisáceo en presencia de boro. El más estable es el 
pentóxido que se obtiene por calcinación de los demás. 

En atmósfera oxidante es el único elemento que da colores más vivos en 
vidrios alcalinos que en vidrios plúmbicos, pues con los álcalis, forma vanada- 
tos, incoloros, que se pueden teñir de pardo rojizo, amarillo o amarillo verdoso: 
en presencia de estaño se tiñen de amarillo, con circonio de azul, y en atmós- 
fera reductora, de verde esmeralda. Por encima de 1.200 *C, se volatiliza 
produciendo manchas en su entorno. 


Bismuto 


El óxido de bismuto es un poderoso fundente. Con dosis superiores al 
50% se obtienen esmaltes muy duraderos con mayor densidad e índice de 
refracción que los de plomo, más resistencia al cuarteo y más amplio inter- 
valo de cocción. 

El B1,O,, que es el óxido más usado, se prepara a partir del nitrato por 
calcinación y es insoluble; colorea al esmalte de gris, lo que se evita añadien- 
do un oxidante. 

En presencia de boro, da amarillos, amarilllo-verdosos y grises. 
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Uranio 


Sus óxidos son: el dióxido UO,, de carácter básico, y el trióxido UO,, que 
es anfótero, por lo que se pueden combinar dando uranato de uranilo 
E, 280). 

El trióxido, en atmósfera reductora, da el dióxido. En atmósfera oxidante 
todo el uranio pasa a trióxido de color amarillo-rojizo, y en atmósfera neutra, 
forma el uranato de uranilo de un color verde oliva muy preciado. 

El mayor inconveniente reside en su alto precio. 


Plata 


El óxido de plata Ag,O produce coloración amarilla por solubilización de 
la plata metálica en el vidrio. Se emplea normalmente como nitrato de plata 
N,O,.Ag,O (= NO,Ag). 

Los vidrios base más apropiados son los de plomo o alcalinos con cocción 
en atmósfera reductora. La presencia de óxido de estaño aumenta la solubili- 
dad de la plata, y por tanto el color amarillo. 

El óxido de plata se descompone por encima de los 300 *C, para dar plata 
metálica y oxígeno. En atmósfera reductora se producen lustres metálicos. 

También se aplica en forma de plata metálica (resinatos) para decoración a 
baja temperatura. 


Cadmio-selenio 


Se aplica como sulfuro de cadmio SCd, con el que se obtiene una colora- 
ción amarillo canario, a baja temperatura. Se volatiliza a 900 *C. 

En asociación con el selenio da toda la gama del naranja al rojo, por for- 
mación de seleniuto de cadmio: SeCd, también volátil. 

Se emplea en proporción próxima al 10%. Ocasionalmente el sulfuro por 
oxidación se sulfata produciendo manchas blanquecinas. 

El vidrio a emplear debe estar exento de plomo y metales pesados para 
evitar colores de interferencia grises O negruzcos. 

El ambiente de cocción debe ser oxidante, por lo que se incluye en la 
composición NO,K, que se descompone en cocción, liberando oxígeno. 
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Antimonio 


Se emplea como antimoniato de plomo: Sb,O,.PbO, que se obtiene calci- 
nando cantidades estequiométricas de óxidos de antimonio y de plomo y 
produce una coloración amarilla, muy brillante: 472a71//0 nápoles, que es todo un 
clásico en la cerámica. 

Se utiliza en proporción próxima al 4%. En mayor cantidad, se producen 
vidrios blancos opacos. 


Oro 


Se trata de un metal noble y, por tanto, elemento muy inerte, resistente a la 
oxidación, incluso a alta temperatura. 

Se utiliza en forma metálica para dorar, sobre cubierta, con un fundente, 
suspendido en una solución de una sal orgánica, como vehículo de aplicación, 
que luego arde durante la cocción. 

Si se incluye en el esmalte, puede dar color violeta al disolverse en el vidrio. 

Calcinando una mezcla de cloruro de estaño y cloruro de oro se obtiene la 
púrpura de casio, dependiendo la coloración de la proporción Sn/Au, la proporción 
5/1 da color rosa y 4/1 púrpura claro. Estos colores son relativamente estables. 


Platino 


Este metal noble, también muy inerte, se emplea en forma de cloruro en 
disolución concentrada para obtener lustres y superficies metálicas, siendo 
necesaria la adición de un aceite como soporte de aplicación. 

Incluyendo el cloruro de platino en el esmalte produce un color gris perla 
muy preciado y muy estable. 


Azufre 


Se emplea como azufre al estado libre o como sulfuro alcalino. En vidrios 
exentos de plomo y en atmósfera reductora que prevenga su combustión, 
produce un color amarillo-ámbar, por formación de polisulfuros. Si hay pre- 
sente hierro, se forma el sulfuro de hierro que confiere color marrón al vidriado. 
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ESMALTES COLOREADOS Y DECORACIÓN 


La producción de cerámica fina requiere la cobertura de las piezas con 
colores que pueden ocupar la totalidad o parte de la superficie mediante la 
decoración. La coloración de la superficie puede lograrse de diversos modos: 
aplicando un barniz o esmalte coloreado; aplicando el color sobre el bizco- 
cho y recubriendo luego con un barniz transparente, o en fin, aplicando sobre 
el barniz (ya cocido) otro esmalte coloreado más fusible. Los colores se pro- 
ducen con óxidos metálicos. 


e Azul. Obtenido en general con el óxido de cobalto, que da colores inten- 
sos cuya totalidad y brillo varía con la naturaleza del vidrio constituyente 
del barniz. El óxido de cinc en condiciones especiales puede dar también 
coloración azulada. 

e Amarillo. El antimoniato de plomo y el cromato de plomo dan un bonito 
color amarillo, pero no soportan temperaturas elevadas, en cuyo caso se 
obtiene con sales de uranio. 

e Rojo. No existe un rojo puro en cerámica, solo colores de baja temperatura 
que se le aproximan. El óxido de hierro da un rojo que tiende a pardo; las 
sales de cromo (estannato de cromo) dan una gama de rojos en función de 
los elementos que le acompañan. El óxido de cobre, en reducción mode- 
rada, da el rojo de cobre o «sangre de toro». El oro da color púrpura, que 
incluso puede soportar temperaturas elevadas. 

e Verde. El óxido de cromo da verde para temperaturas altas. También el 
óxido de cobre colorea en verde, en ambiente oxidante. 

e Blanco. Para obtener el blanco, basta opacificar un barniz transparente, con 
un opacificante que no aporte color. En general se usa el óxido de estaño, 
siendo también apropiados el arsénico y el circonio. 

e Negro. Se obtiene con sales de manganeso. En general con mezcla de óxi- 
dos de manganeso, hierro y cromo. También óxidos de manganeso, hierro 
y cobalto. El óxido de níquel da un negro grisáceo. 


Haciendo mezclas con los referidos ingredientes se pueden obtener colo- 
res intermedios (marrón, violeta, gris, etc.). 


Las composiciones de esmaltes son características de cada instalación de 


producción. Indicaremos, no obstante, a título de ejemplo, las composiciones 
fundamentales rteseñadas en muchos textos clásicos de cerámica: 
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Esmaltes coloreados para porcelana 


% 

Azul: Óxido de CObaltO mencionas 3 
A 43 

CU a 27 

O 13 

carbonato cálcico ..omoccooononsins¡oimomss5.rm 14 

Amarilo: Óxido le ULAMiO rniiiinnicinn ri 4 
A 41 

CUA iii ct 30 

CO ia 8 

carbonato CAÍCICO isos 17 

Verde: óxido de como iia 1 
eo 43 

CULO A ad 29 

CA ta 12 

carbonato CÁLCICO .coocococconocanoncncnnncanononnnononnon 15 


Esmaltes para productos de faenza y loza 
Es preciso preparar un barniz fundente blanco transparente que mediante 
adición de un óxido metálico se colorea. Por ejemplo, un fundente con la 


siguiente fórmula Seger: 


0,6 Na,O.K,O 2SiO, 
0,4 PO 


y que tiene la siguiente composición: 


% 
CUAZO cia 36 
carbonato SÓdICO emmcccoccnnnnonncnonanonncnnnnnonan conos 16 
CALbOnAato POTÁSICO: vririsrcinnciisinca 12 
WO da 36 
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Si queremos sustituir el minio Pb,O, por bisilicato de plomo PbO.2S10, 
para evitar la toxicidad, la receta anterior se transforma en: 


% 

CUALZO iii dadas decai di 25 

Carbonato SÓdICO eococcoccononanonononncnnncncancnnncncnnos 15 

Cibonsta POtasiCO tan 11 

bisilicato de plomo cecinacicisonansn 49 

Para colorearla se podrían efectuar las siguientes adiciones: 
AZUL| TURQUESA [VERDE| AMARILLO VIOLETA 

Oxido de cobalto 0,7 - - - - 
« cobre 473 7 3,4 3,5 - 
« hierro - - 6,1 3,5 - 
« manganeso - - 2,5 - 7 
Fundente (anterior)| 95 93 88 93 93 


Para decoración sobre cubierta se utilizan colores de mufla, con tempera- 
tura de cocción inferior a 800 *C. 


Estos colores de mufla están formados por un colorante mezclado a un 
fundente apropiado, tal como silicatos de plomo que pueden presentar la 
siguiente composición química en %: 


FUNDENTE 1 2 3 4 5 6 
SiO, 24,9 225 13,0 16,0 Bl 10 
B,O, - TA 38,5 36,1 17,6 11 
PbO 75,1 66,4 11 47,9 76,7 79 
Na,O - 3,4 17,2 - - - 
Que correspondería con : 
FUNDENTE 1 Z 3 4 5 6 
Cuarzo 23 222 33,4 125 a 9 
minio 75 66,7 11,1 315 67,5 73 
borax - 11 203 - - - 
ácido bórico - - - 50 21,5 18 
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Estos fundentes se colorean con óxidos metálicos de: Cr, Fe, Mn, Co, Zn, 
Sb, Zn, etc., o sales que los contengan. 


Por ejemplo, para obtener un azu/ se puede usar la siguiente mezcla: 


% 
carbonato de cobalto .......cocooccninnccnononos. 10 
carbonato de CNC incocrinoinnsioicoriisarrcoioaóono 23 
FUE ide 65 


% 
Óxido de CLOMO oococoncnconnonnononnnonnoncnnnonnnnos 55 
Óxido de cobaltO ..ooonconccccnnnonaninnanananonnonos 22,5 
ÓXIO TE CCE inn ici 22,5 


El resultado puede mezclarse con fundente n? 6 en proporción de 75% de 
fundente, 25% de colorante. 


El zmarllo se puede obtener con la siguiente mezcla: 


% 
antimóniato POTÁSICO .annadonici: 16 
carbonato de CÍNC .ocococccnnnnonnnoncnnnnncnnnacnnos 14 
Fundenten Diana 70 
O bien con: 

% 
Óxido de ULAMÍO ccccocconnonannonanonanananacnanacona 30 
tundente diia 70 

Para el negro se puede usar: 
% 
carbonato de cobalto ......ococniccninnninnninns» 18 
Óxido de hiettO ..coocccononononnonnononernnnononerona 10 
fundente OD 2 coooncccncconononnnnonnnoronncnnnoronanona 72 
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El rozo se obtiene con mezcla de fundente y óxido de hierro en proporción 
1 de colorante por 3 de fundente, en tanto que el rojo coral se obtiene con una 
mezcla de cromato de plomo y un fundente no demasiado ácido. 


Los datos antes expuestos son meramente indicativos, ya que en la composición de 
esmaltes y colores es preciso tener en cuenta otros muchos factores y en particular el 


sistema de cocción y ciclos térmicos, que son específicos de cada caso. 


CONDICIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS VIDRIADOS 
PARA PASTAS CERÁMICAS 


Durante la preparación de un vidriado cerámico, hay que tener en cuenta, 
entre otros, los siguientes factores y guardar las debidas precauciones: 


Composición y características del soporte donde se va a aplicar el vidriado. 
El óxido de aluminio, por su refractariedad, disminuye el escurrido del 
vidrio en paredes verticales o inclinadas, porque aumenta su viscosidad. 

e El vidrio fundido, no obstante, debe tener la suficiente fluidez para permi- 
tir que las burbujas eclosionen y se eliminen y que la superficie se haga 
homogénea. 

e La adhesión al bizcocho en crudo y la soldadura tras la fusión deben ser lo 
más completas que sea posible. 

e El coeficiente de dilatación de la pasta o bizcocho y del vidriado han de ser 
similares, para evitar el cuarteamiento o «craquelado» del vidrio. 

e El comportamiento a la fusión dependerá de: 

- El tamaño de grano, es decir, del grado de molienda. 

- La velocidad de calentamiento. 

- Tiempo de exposición a la temperatura máxima. 

- Atmósfera del horno durante la etapa de cocción. 

- Posibilidad de formación de mezclas eutécticas a cierta temperatura. 

e La composición del vidrio ha de contener óxidos ácidos, formadores de 
red y óxidos básicos o fundentes. 

e La alúmina en pequeña cantidad, favorece la formación de vidrio, pero en 
mayores proporciones, eleva la temperatura de maduración. 

e La temperatrura de maduración suele aumentar unos 20 *C por cada 0,1 
moles que aumente la sílice, y disminuye unos 30 *C por cada 0,1 moles de 
aumento de B,0.. 


164 


Los fundentes disminuyen la viscosidad del vidrio y el resto de ingredien- 
tes la aumentan. 

La tensión superficial del vidrio aumenta por la presencia de los óxidos de 
Mg, Al, Ztr, Zn, Ca, Sn, Cr, Ni, Ba y Sr, disiminuyendo en cambio con la 
presencia de óxidos de Si, Ti, Li, Na, K, B y Pb. 

El vidrio fundido debe tener un poder disolvente tal que disgregue cada 
uno de los ingredientes, pero sin llegar a provocar corrosión o ataque al 
soporte. 

Aumentan sucesivamente el poder de disolución, los óxidos de Li, Na, K, 
Pb, Ba, B, Ca, Zn y Mg. Disminuyen la solubilidad los óxidos de Zr, Ti, S1, 
Sn y Al. 

La atmósfera oxidante propicia la descomposición de la materia orgánica, 
antes de que sobrevenga la fusión, de no ser así se forman cráteres u Otros 
defectos. 

La atmósfera reductora, por falta de aíre, hace que los metales de los óx1- 
dos pierdan valencia hasta formar reflejos o lustres, o cuando menos colores 
distintos a los esperados. 

La temperatura máxima alcanzada debe ser compatible con la volatilidad 
de los distintos óxidos, siendo los más volátiles los de Mo, Pb, Cu, Na, K, 
B, Cr y Cd. Si se vaporiza un fundente, queda impedida la vitrificación, y si 
se volatiliza un pigmento queda debilitada la coloración. 


DEFECTOS DE LOS VIDRIADOS 


Los defectos que presenta un vidriado pueden producirse en cualquiera de 


los pasos de su elaboración. Ya sea al preparar la barbotina, en la fase de secado, 
en la masa fundida, en la solidificación del vidrio, en el enfriamiento, etc. 


Estos defectos serán manifestaciones no deseadas que aparecen en el pro- 


ducto cerámico terminado. Pero a veces tales defectos se pueden provocar y 
recrear, utilizándolos como efectos decorativos especiales. 


Cuando aparecen sorpresiva o imprevistamente, para indagar las causas de 


forma sistemática hay que responder a un cuestionario como el siguiente: 


e ¿Se pesó correctamente? 
e ¿Se emplearon materias primas adecuadas? 
e ¿Se modificó el soporte cerámico respecto al previsto? 
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Etc. 


¿Se aplicó correctamente el vidriado? 
¿Se controló la atmósfera del horno? 
¿Se secó oportunamente el esmalte crudo antes de acceder al horno? 


Algunos de los defectos más comunes se enumeran a continuación: 


En estado crudo 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 


Posible causa: 


La barbotina sedimenta rápidamente. 
Defecto de molienda o falta de ajuste con electrolitos. 


Barbotina demasiado viscosa. 
Falta de agua o exceso de floculante. 


La barbotina está demasiado líquida. 
Decantación antes de emplear o exceso de agua. 


Poca adherencia al bizcocho soporte. 

Demasiado gresificado el soporte o falta de adhesivo en la 
barbotina. Acumulación de polvo por almacenamiento pro- 
longado. 


Se agrieta y desprende durante el secado. 
Exceso de contracción, demasiado plastificante o falta de 
adhesión. 


Durante la fusión del vidriado 


Síntoma: 


Síntoma: 


Posible causa: 


El vidriado no funde bien. 


Posible causa: No se alcanzó la temperatura prevista, faltan formado- 


res de vidrio en la composición o vaporización de 
fundentes. 


El vidrio escurre en superficies inclinadas o verticales. 


Exceso de temperatura de maduración, falta viscosidad del 
vidrio fundido o capa de vidrio demasiado gruesa. 
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Síntoma: 
Posible causa: 


Síntoma: 
Posible causa: 


Síntoma: 
Posible causa: 


El vidriado fundido no forma una superficie lisa y pulida. 
Viscosidad o tensión superficial del fundido muy altas, tem- 
peratura de cocción baja o tiempo de maduración 
insuficiente. 


La capa del vidriado forma islas o gotas separadas. 

Falta de adherencia al soporte, tensión superficial del vi- 
drio demasiado alta, o bien exceso de contracción en el 
secado, curva de cocción muy rápida o desprendimiento 
de vapores que dificultan la adherencia del fundido al biz- 
cocho. 


Formación de burbujas o cráteres en el vidriado. 
Desarrollo de gases durante la fusión, viscosidad del fundi- 
do muy alta, exceso de temperatura que propicia la ebullición 
del vidrio, defecto de ventilación del horno o curva térmi- 
ca demasiado rápida. Se recomienda meseta a la temperatura 
máxima. 


En la etapa de enfriamiento con el vidrio ya aplicado 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 


Posible causa: 


Síntoma: 
Posible causa: 


«Craquelado» o grietas capilares en forma de tela de ara- 
ña. 

Disparidad de coeficiente de dilatación, mayor en el vidrio 
que en el soporte, exceso de óxidos alcalinos en el vidrio, 
capa demasiado gruesa o enfriamiento brusco. 


El vidrio salta. Con un aspecto similar al anterior pero des- 
conchado. 

Coeficiente de dilatación discordante, menor en el vidrio 
que en el soporte, o exceso de litio, cinc, magnesio o boro 
en el vidrio. 


Moteado en la superficie del vidriado. 

Defecto de molienda o de tamizado del óxido colorante 
o mala solubilidad de algún componente del vidrio fundi- 
do. 
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e Síntoma: Brillo en una superficie que se esperaba mate. 

e Posible causa: El vidrio fundido disuelve imprevistamente alguno de los 
componentes, enfriamiento demasiado rápido, temperatura 
demasiado elevada o alteración imprevista de la atmósfera 
del horno. 


e Síntoma: Alteración del color. 

e Posible causa: Mezcla no homogénea en la preparación de la barbotina, 
vaporización del óxido colorante, disolución de parte del 
soporte o alteración de la velocidad o de la curva tempera- 
tura-tiempo. 


USO PREMEDITADO DE DEFECTOS PARA LOGRAR 
EFECTOS DECORATIVOS 


Craquelado o cuarteo 


Se provoca la fractura del esmalte eligiendo un vidrio con coeficiente de 
dilatación alto, mejor si el soporte es poroso. Los craquelados que se obtienen 
por enfriamiento demasiado brusco son irregulares y poco estéticos. Se pre- 
tende un efecto decorativo, por lo que se puede subrayar la red de grietas con 
un pigmento aplicado en barbotina sobre el vidrio cocido y roto y a continua- 
ción se aplica un vidrio transparente, incoloro, de coeficiente de dilatación 
más acorde, y se vuelve a cocer, con lo que las grietas quedan dibujadas en el 
color elegido, pero se recupera la impermeabilidad o continuidad del vidrio. 

A veces se simula un falso craquelado por serigrafía sí el soporte es plano, 
o calcomanía si no lo es, pero en este caso el retículo de la fractura conviene 
que sea muy fino para que pase desapercibido, que es siempre idéntico en 
todas las piezas. 


Una fórmula genérica para este tipo de esmaltes sería: 


0,2 a 0,6 Na,O 
020,6 KO 1,5 425 510, 
0 20,1 ZnO 0,1 a 0,25 ALO, 0 a 0,6 BO, 
0,2 a 0,4 PbO 0,2 a 0,4 SnO, 
0 20,3 CaO 
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Moteado 


Son vidrios en los que el color aparece concentrado en puntos gruesos o 
manchas, resultado de haber elegido mediante el oportuno tamizado granos 
del colorante del tamaño deseado, más grueso de lo habitual, de forma que en 
un tiempo de fusión normal no se dispersa ni homogeneiza. Conviene para 
ello no bajar demasiado la viscosidad del fundido por exceso de temperatura 
o de tiempo de maduración. 

Se potencia el efecto espolvoreando los granos seleccionados del coloran- 
te sobre el vidriado crudo. 


«Piel de naranja» 


Son vidriados en los que se desprenden gases a la máxima temperatura, 
como en el caso de la presencia de carbonatos o bicarbonatos que despren- 
den CO,. El vidrio debe alcanzar una viscosidad tal que dificulte la nivelación 
de la superficie, una vez eclosionadas las burbujas, pero no tanto como para 
que quede el bizcocho al descubierto. 

Es preferible que se desprendan abundantes pequeñas burbujas que origi- 
nen «picaduras» que pocas y grandes, y favorece que la capa de esmalte sea 
gruesa. Los colores elegidos son preferentemente vivos. 


«Cáscara de huevo» 


Se denomina así un típico esmalte que se suele usar en escultura cerámica de 
textura mate y áspera al tacto. Dicho aspecto se debe a que se provoca una desvi- 
trificación con la aparición de numerosos y pequeños gérmenes cristalinos. 

Se propicia con la presencia de ZnO y Na,O y alta proporción de sílice que 
no ha de ser más del doble en número de moles que la alúmina. 

La adición de TiO, entre el el 6 y el 10% da lugar a la formación de supet- 
ficies granulosas. 


«Piel de serpiente» 


Son vidriados, también llamados de «escamas», que al fundir, conjugando 
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una viscosidad alta y una tensión superficial también alta, que dificulta la «mo- 
jabilidad» del bizcocho, forma gotas prominentes a modo de islas (como el 
agua en una superficie grasa). Si se excede la temperatura, la tensión superfi- 
cial disminuye y se pueden fusionar las gotas y uniformar la superficie, aunque 
persistan manchas de color. 

Estos vidrios tienen alto contenido en MgO, ZnO, Ba0, y CaO0. 

Si no se desea que el bizcocho quede sin capa protectora de vidriado en los 
intervalos entre las gotas, se aplica primero un vidriado de baja viscosidad y 
baja tensión superficial, y en segunda cocción el vidriado que ha de provocar 
el efecto, a menor temperatura. 

El tamaño de las escamas o islas depende del grueso de la capa aplicada y 
en el segundo caso de que ambos vidriados reaccionen entre sí. 

Los pigmentos más usados en este tipo de vidrios son el níquel, cromo y 
cobalto. 


VIDRIADOS ESPECIALES 


Se trata de diversas técnicas o recursos para obtener y recrear determina- 
dos efectos que en la práctica habitual de aplicación de vidriados no se 
conseguirían, por lo que diversifican las posibilidades decorativas a disposi- 
ción del ceramista. 

Con frecuencia, el éxito está vinculado a detalles de tipo práctico que solo 
con una dilatada experiencia se logran dominar, a pesar de que se conozca el 
fundamento, porque intervienen numerosas variables difíciles de controlar al 
mismo tiempo. 


Pasaremos revista a los más significativos: 
Serigrafía y calcomanía 


Es una técnica de decoración, poco apreciada por los artístas cerámicos 
que gustan de la creación singular o de pieza única, pero muy aceptada para 
producir en serie, más aún a escala industrial. 

Deriva del estarcido, que ya se usó en la antigúedad, consistentente en deli- 
near el dibujo a estampar sobre una chapa o lámina de material rígido, que 
superpuesta a modo de plantilla sobre la superficie receptora, permite trasla- 
dar el dibujo, rellenando las partes vacías. 
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En 1907 Samuel Simón obtuvo en Manchester la patente, que llamó indis- 
tintamente pantalla de seda, pochoir de seda, planografía, etc., y finalmente 
serigrafía (del latín sericum = seda y del griego graphé). 

Se utiliza una pantalla consistente en un marco que porta la trama o tamiz de 
seda, o más recientemente de nylón (a veces incluso metálica: hilo de cobre o de 
acero inoxidable) perfectamente tensada, cuya luz de paso entre hilos determi- 
nará una resolución o definición más o menos fina y nítida de la imagen que se 
pretende trasladar, que se obtiene impregnando la malla de una gelatina sensible 
a la luz e interponiendo entre el foco y la pantalla en una cámara oscura, la 
imagen positiva en material transparente, obtenida del negativo fotográfico de 
la imagen a reproducir. 

Después de un tiempo de exposición, que es importante controlar, la gela- 
tina se endurece solo donde ha recibido el impacto luminoso, por lo que al 
lavar la pantalla queda vacía la trama de los espacios no insolados, que permi- 
tirán el paso de la tinta al hacer el barrido con una espátula de caucho sobre la 
pantalla aplicada en la superficie receptora. 

Si se trata de una policromía por procedimientos fotográficos, se obtiene 
una pantalla por cada uno de los colores (normalmente hasta un máximo de 
cuatro, pues la superposición de colores genera otros), tomando siempre re- 
ferencias para el perfecto centrado de cada una de las pantallas al superponerlas 
a la superficie receptora. 

Aunque la técnica serigráfica no se creó específicamente para la cerámica 
sino para las artes gráficas en general, se puede adaptar a ella a condición de 
que las tintas elegidas sean inorgánicas y resistentes al fuego. En realidad se 
trata de los pigmentos ya citados para la decoración cerámica, debidamente 
acondicionados para esta aplicación. 

Los colores cerámicos se fijan con los fundentes que llevan incorporados, 
o bien con el vidriado soporte, que ha de reblandecerse de nuevo. También 
puede aplicarse sobre la impresión serigráfica ya seca, para cocer al mismo 
tiempo, un vidriado transparente incoloro de baja temperatura, que luego 
protegerá la decoración del rayado. 

Normalmente la serigrafía está destinada a decoraciones sobre una supet- 
ficie plana, pero para la decoración de vajillas, jarrones y objetos de superficies 
curvadas, se puede obtener una calcomanía, al efectuar la impresión serigráfica 
con las tintas cerámicas, sobre un soporte de papel engomado o siliconado 
para facilitar el desprendimiento, provisto de un adhesivo protector, que se 
retira, sencillamente humedeciéndolo en el momento de aplicar. 

A continuación y aún húmeda, se situa la calca sobre la superficie recepto- 
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ra, cuidando de que quede bien centrada y adherida, eliminando las burbujas, 
alisando con una espátula de goma, y si alguna se resiste se pincha con un 
alfiler. 

Durante la cocción, el papel-soporte combustiona sin dejar residuo, para 
lo que se precisa un ambiente moderadamente oxidante en el horno. La apli- 
cación de un vidriado transparente sobre la calca entrañaría seria dificultad 
para la combustión del papel, por lo que debe descartarse. 

En la industria azulejera se han desarrollado sistemas de decoración seri- 
gráfica automáticos, que en los de última generación, incorporan pantallas 
serigráficas rotativas, perfectamente sincronizadas con los transportadores de 
los azulejos, de modo que no precisan que estos se detengan para decorat- 
los. Incluso más recientemente, se están incorporando sistemas de inyección 
de tintas similares a las impresoras de los ordenadores personales. 


Cabezal de serigrafía rotativo. Foto cedida por Alcalágres. 


Decoración a la grasa 


Son motivos decorativos que se aplican generalmente a pincel sobre piezas 
previamente vidriadas y que se consolidan por una nueva cocción a baja tem- 
peratura (750 a 900 *C). 

Se preparan con fundente de baja temperatura, generalmente plomo: 
minio o litargirio mezclado con el óxido colorante, con algo de sílice y, even- 
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tualmente, boro. Por razones de prevención de toxicidad, es mejor suplir el 
plomo y la sílice con silicato o bisilicato de plomo. 

Esta mezcla de polvo seco se lleva a suspensión desleída en la «grasa», que 
es esencia de trementina, sustancia oleosa obtenida del aguarrás por evapora- 
ción, para facilitar su aplicación, por la técnica a pincel, obteniendo una gama 
de colores con los distintos pigmentos cerámicos. 

Al cocer, la grasa por su naturaleza orgánica se quema y desaparece, mien- 
tras que la parte mineral, o sea, la decoración, se suelda al vidriado preexistente, 
que se reblandece por la nueva cocción . 

Para preservar la decoración del desgaste se puede pulverizar sobre la mis- 
ma, antes de cocer, un vidriado transparente e incoloro. En este caso la 
combustión de la grasa se ve dificultada, por lo que conviene una cierta mese- 
ta térmica, sosteniendo la temperatura entre 500 y 600 *C, antes de que actúen 
los fundentes. 


Cristalizaciones 


Se denominan así los vidriados que presentan en su seno cristales, más o me- 
nos grandes, apreciables incluso a simple vista, de aspecto laminar o estrellado. 

Existen dos etapas: la de formación de núcleos o gérmenes cristalinos, y la de 
crecimiento del cristal. Si ocurren a la misma temperatura, el fenómeno será es- 
pontáneo, y si son a temperatura distinta (generalmente, el crecimiento se da a 
temperatura inferior al de la siembra de gérmenes), será más controlable. Según 
el desarrollo de los cristales, tendremos vidriados zicrocristalinos, en los que solo 
se identifican cristales al microscopio y a simple vista producen un efecto mate 
u Opaco; y macrocristalinos, en que los cristales se divisan a simple vista. 

Aunque todas las sustancias presentan tendencia natural a cristalizar en un 
deter minado sistema cristalográfico, los recubrimientos cerámicos usuales son 
vidrios, porque el tránsito de fundido a sólido es tan rápido que no hay tiem- 
po suficiente para provocar el orden cristalino de largo alcance. 

Así pues, para favorecer la aparición de cristales hay que aportar una mese- 
ta térmica en el punto exacto de temperatura, diferente para cada composición 
de esmalte, para dar tiempo a la formación de los cristales. 

Es aquí donde reside la mayor dificultad, porque una meseta a otros 
niveles de temperatura resulta inoperante, ya que si es excesivamente alta no 
se favorece la cristalización, y si es baja no es eficiente, porque el vidrio está 
formado. 
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Para desarrollar cristales grandes se sube la temperatura después de la get- 
minación para disolver una parte de los núcleos. Luego se desciende a la 
temperatura de crecimiento y se efectúa la meseta de varias horas, antes del 
enfriamiento definitivo. 

El soporte o bizcocho cerámico debe de ser poco poroso y compacto, es 
decir, gresificado, aunque nunca totalmente impermeable, pues no favorece- 
ría la unión del vidriado con el soporte. 

Un vidriado, que se aplica en espesor doble de lo habitual, debe contener 
baja o nula proporción de alúmina, pues inhibe la cristalización porque impi- 
de que el vidrio se sostenga fluido. En cambio el TiO, es inductor de la 
formación de cristales, aportando cristales grandes y aislados y el ZnO, que da 
cristales pequeños y más numerosos, agentes nucleantes de la cristalización. 

Se pueden usar los óxidos colorantes que sean compatibles con la tempe- 
ratura máxima, pues algunos de ellos se comienzan a volatilizar y a debilitar a 
partir de temperaturas relativamente bajas. 

Con frecuencia se produce una segregación del pigmento o de los pigmen- 
tos presentes, concentrándose unos en la parte cristalizada y otros en la fase 
vítrea. 

Los pigmentos que se emplean preferentemente son: manganeso, cobalto, 
cobre, vanadio, níquel y hierro. 

El boro debe limitarse mucho porque favorece la formación de un exceso 
de vidrio. 

La sílice sube la temperatura de maduración y favorece la formación de 
cristales en el vidriado. 

El óxido de plomo tampoco favorece el crecimiento cristalino. 

El óxido de cinc, ZnO, debe usarse puro y calcinado, y da pequeños y 
abundantes cristales. 


Los fundentes que más favorecen la cristalización son, por orden: 
Na,O > K,O > Ca0 > MgO > LO 


En cuanto a la curva de cocción, el calentamiento será continuo hasta la 
temperatura máxima. Después de un enfriamiento rápido de 100 a 150 *C, se 
mantiene la temperatura durante un tiempo que determinará el grado de creci- 
miento de los cristales, procediéndose luego al apagado y posterior enfriamiento. 

Como durante la meseta térmica el esmalte está fluido, suele escurrir, por lo 
que en piezas con paredes verticales o muy inclinadas, conviene medir el escu- 
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rrido en un ensayo previo y dejar sin cubrir de esmalte la franja inferior o aca- 
barla con un esmalte del mismo color, pero de poca fluidez. A pesar de ello, se 
debe proteger la placa de carga del horno, pintándola con barbotina de caolín o 
de alúmina, para prevenir la soldadura de piezas por escurrido incontrolado. 


«Venturinas» o «aventurinas» 


Se denomina así a un particular tipo de vidriado microcristalino creado en 
China y que se asemeja a una roca natural del mismo nombre, que presenta 
microcristales de hematites, Fe,O,, que se obtiene, precisamente, saturando el 
vidrio de hierro, con cantidades de óxido férrico del 15% o más. Mejor aún 
sobre soporte rojo, del que puede migrar más hierro aún durante la meseta 
térmica, formándose cristales de aspecto coloidal, que suspendidos en la masa 
del vidrio, producen unos destellos con efecto estético muy agradable. 

Se mejora el resultado sí sobre el vidriado en crudo se añade una capa fina 
de cromato férrico Cr,O..Fe,O,, que se puede obtener, si no se dispone como 
tal, moliendo finamente y calcinando a 850 — 900 *C, una mezcla de 80 partes 
de Fe,O, pot 76 partes de Cr,O,. 

No hay gran diferencia en los efectos que se consiguen sobre las bases de 
vidrio, ya sean alcalinas, bóricas o plumbíiferas. 

La presencia de Na,O favorece la cristalización, mientras que la alúmina 
debe estar presente en la menor proporción posible. 

La capa de vidrio debe de ser gruesa, teniendo en cuenta, para las caras 
muy inclinadas, las precauciones comentadas en las cristalizaciones, a propó- 
sito del escurrido. 

Se pueden obtener falsas «venturinas» añadiendo al vidriado finas limadu- 
ras de hierro metálico, en proporción de hasta el 20%. 


Rojos de cobre 


Conocidos como sangre de toro o rojo china, se obtienen con vidriados alcali- 
nos y una reducción parcial del óxido cúprico CuO, que pasa a óxido cuproso 
rojo Cu,O. 

La proporción de óxido cúprico en el vidriado suele ser de 0,5 a 3%, con 
adición de SnO,, entre 0,1 y 6% y a veces de Fe,O, entre 0,5 y 1,5%. 

La temperatura de maduración se sitúa entre 1.080 y 1.280 *C. 
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Reflejos metálicos 


Son vidriados que se obtienen por reducción intensa durante la fase de 
cocción, de manera que el óxido se transforma en el metal libre, o en una sal 
que presenta reflejo metálico. 

A esta variedad pertenecen los reflejos hispano-árabes, que se preparan mez- 
clando arcilla refractaria con algo de cuarzo y el fundente correspondiente, 
con una mezcla de nitrato de plata y oxalato de cobre. Al calcinarse el oxalato 
(a horno cerrado), se produce una combustión incompleta que origina la 
reducción, que da el correspondiente reflejo metálico. 


Rakú 


Así se denomina un vidriado obtenido siguiendo una tradición japonesa, 
con piezas cerámicas destinadas a la «ceremonia del té», con formas y técnicas 
de fabricación características y reducción rápida, fuera de la cámara del horno. 


Por ello la composición de la pasta contiene una buena proporción de 
chamota, que haga resistentes a las piezas a cambios bruscos de temperatura. 
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Se aplica una capa gruesa de vidriado. Se cuece, según el tipo de vidriado, 
entre 800 y 950 *C. Una vez el vidrio esté bien fundido y maduro, la pieza se 
extrae del horno y se introduce en un recipiente con serrín, hojas secas, cat- 
bonilla, cereales, etc., y se cierra para producir la reducción por efecto del 
humo durante 10 a 15 minutos. Finalmente se enfría y se lava con agua. 

La coloración y los reflejos metálicos, habitualmente acompañados de un 
efecto de craquelado que queda subrayado por la reducción que ennegrece 
las grietas, estarán de acuerdo con el óxido colorante elegido, aunque los tra- 
dicionales son el rojo y el negro. 


Celadones 


Son vidriados con adición de óxido de hierro como colorante, cocidos en 
atmósfera reductora moderada para producir efectos cromáticos entre gris- 
verde claro y verde parduzco, dependiendo de la proporción de FeO y de Fe,O,. 

Son vidriados de alta temperatura, aplicados originariamente sobre porce- 
lana, de una factura muy delicada, que presenta labrados en bajorelieve, y que 
consigue diferentes efectos estéticos por translucidez. 


Según la cocción y la duración de la reducción, se obtienen distintos resul- 
tados: 


verde azulado 
verde amarillo 
gris OSCUrO—NEYLO 


FeO disuelto en el vidrio 
e. O, disuelto en el vidrio 
FeO ó Fe,O S sin disolver 


Fe,O, sin disolver 


IIdd 


rojizo 

Es conveniente en estos vidriados aportar el óxido de hierro como arcilla 
roja. 

La capa de vidrio en crudo debe aplicarse gruesa. 
Temmokú 

Son vidriados de color negro, brillantes y opacos, que presentan en las 


zonas negras manchas o franjas de color marrón-amarillento o pardo-rojizo, 
con brillo metálico. 
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Si las manchas son grandes y redondeadas, se denomina mancha de aceite, y 
si son franjas producidas por el escurrido de la masa fundida, se llama pzel de 
diebre. 


Los vidriados de temmokú se pueden obtener indistintamente con atmós- 
fera oxidante o reductora, aunque en reducción, el vidriado es más fluido, y su 
superficie así como los efectos a obtener son más variables. 

La temperatura de cocción es superior a 1.200 *C, y son vidrios saturados 
en hierro, para lo que se aporta entre un 8 y un 15% de óxido férrico. 


Lustres 


Son vidrios de diversos colores que pueden hacerse iridiscentes por un 
tratamiento especial. Se deben a la presencia de finas capas de metal u óxido 
metálico, que se consiguen en cocciones a baja temperatura y en atmósfera 
fuertemente reductora. 


Estos efectos se pueden conseguir por los siguientes procedimientos: 


Aplicando sobre el vidrio «jabones» o resinatos de metales nobles. 
Reducción de vidriados coloreados en una tercera cocción. 
Preparación previa de fritas, a las que se añaden óxidos colorantes y 
posterior cocción reductora. 

e Pulverización sobre el vidriado incandescente, y en el horno, con una 
solución de sales metálicas y posterior reducción. 

e Aplicación sobre vidriados estanníferos, de una capa de óxidos metáli- 
cos y una cocción reductora posterior. 
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En todos los casos la cocción reductora se puede realizar incluso en hornos 
eléctricos, quemando en su interior, a horno cerrado, material orgánico como 
serrín, oxalatos, naftalina, resinas, etc., que se puede añadir al horno, entre 600 y 
700*C, tanto al calentar como al enfriar, añadiendo el elemento reductor en dos 
O tres veces, y esperando cada vez a que se restablezca la temperatura. 


Rojos de cromo 


Son vidrios de baja temperatura de cocción, inferior a 900 *C (pues por 
encima, el cromo daría color verde), con alto contenido en plomo, que pue- 
den ser transparentes u opacificados con estaño. 

La presencia de K, Ca, y Al, con alto contenido en Sn, permite la forma- 
ción de sales de cromo de coloración roja, incorporando el cromo como 
óxido o mejor aún, como mezcla de cromato de plomo CrO,Pb (= PbO.CrO ) 
y óxido cromoso Cr,O,. 


La fórmula Seger del vidrio base puede ser: 


10 - 0,77 PbO 
O - 0,15 CaO O - 0,12 ALO, 0,7 - 1,2 SiO, 
0 - 0,12 KO 


Según la intensidad de color que se desee, se añade entre un 2 y 6% de 
óxido cromoso o de la mezcla antes mencionada. 


Pintura con óxidos 


Se trata de decorar pintando con los distintos óxidos que tienen el carácter 
de pigmento, o sales que los contienen, óxidos silicatados, fundentes, a los 
que se pueden añadir materias auxiliares que facilitan su aplicación y se que- 
man al cocer, desapareciendo, como glicerina, sustancias aglutinantes o que 
faciliten el deslizamiento. 

La aplicación tiene lugar sobre el bizcocho o sobre el engobe, y luego se 
superpone un vidriado transparente, brillante o mate, que aviva los colores y 
proteje la decoración, lo que constituye una decoración bajo vidriado, pero 
también puede quedar «desnuda», en cuyo caso es imprescindible una adecua- 
da dosis de fundente. 


179 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Lápices cerámicos 


Es una técnica decorativa similar a la anterior, pero para facilitar la aplicación 
y añadir recursos estéticos, se elaboran con los pigmentos cerámicos, mejor si 
están silicatados, lápices cerámicos o «pasteles cerámicos» combinados en alta 
proporción (20 a 30%) con una arcilla de cocción blanca, para evitar interferen- 
cias de color. Se someten a una precocción de unos 500 *C, que da lugar a un 
leve endurecimiento que permite dejar un trazo al arrastrar el lápiz o pastel 
sobre la superficie áspera del bizcocho o el engobe ya cocidos. 

Otra modalidad consiste en la dilución del pigmento cerámico en parafina 
fundida por calentamiento, que luego solidifica al enfriar en moldes, resultan- 
do unos lápices blandos y untuosos, de trazo más fácil, pero más frágiles. La 
parafina se quemará durante la cocción de la decoración. 

También se admite en ambos casos la opción del vidriado transparente 
superpuesto, para realzar colorido y proteger la decoración. 


Cuerda seca 


Se trata de un recurso aportado por la cerámica árabe consistente en una 
línea de separación entre esmaltes de distintos colores, con una tensión su- 
perficial tal que se inhibe la mojabilidad y evita que al fundir los distintos 
esmaltes unos colores invadan el espacio reservado a otros, lo que anteriort- 
mente obligaba a la decoración de campos delimitados por una cresta en 
relieve, que cerraba el contorno de cada espacio en distinto color: «alicatado». 

El efecto de «cuerda seca» se logra con el dióxido de manganeso (MnO,) a 
partir del mineral pirolusita, que debe estar previamente calcinado, para que 
no forme burbujas, que se mejora con adición de un fundente; los árabes ya 
utilizaban el plomo; todo ello desleído en esencia de trementina o aguarrás 
evaporado, como vehículo de aplicación, como en la técnica de decoración a 
la grasa, de la que es complementaria. 


Esmaltes reactivos o reagenti 
Están constituidos por decoraciones efectuadas en el bizcocho, bajo un 


vidriado opaco, coloreado o no, lo que parece una paradoja, pero se trata de 
una decoración capaz de reaccionar con el vidriado y translucirse o trasladar 
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una mancha, no nítida pero que permite identificar el contorno (hoja, mari- 
posa o cualquier motivo decorativo), más o menos difuso, dependiendo 
también del tratamiento térmico, temperatura máxima y tiempo de sosteni- 
miento. Aporta efectos muy curiosos y calidades estéticas muy preciadas. 


TRATAMIENTOS DE SUPERFICIE NO VÍTREOS 
Terra sigilata 


Esta variedad cerámica consiste en figuras, vasijas, cuencos copas, etc., 1ms- 
piradas en el mundo clásico, en que una terracota ornamental presenta un 
acabado externo finísimo, consecuencia de un bruñido de la superficie tratada 
previamente con partículas de la misma arcilla, de tamaño coloidal, especial- 
mente seleccionadas por decantación. 


Pátina 


Es un acabado de superficie que se obtiene sin ningún aporte de otros 
materiales, bruñendo la superficie de la pieza al estado semiseco (con dureza 
de «cuero»), por frotamiento con ayuda de un paño húmedo, provocando una 
textura lisa, pulida, semibrillante, de aspecto céreo, muy delicada, que realza su 
aspecto estético. 


Engobes 
Se conocen por nombres diversos. Así, dentro del concepto general de 
engobe pueden incluirse términos como: engalba, revoque, baño, barbotina, lecha- 


da, cola de arcilla, papilla, crema de arcilla, etc. 


Los principales objetivos que se pretende alcanzar mediante el uso de los 
engobes son: 


e Cubrir el color de la tierra soporte a fin de poder aplicar esmaltes trans- 


parentes incoloros o transparentes coloreados. 
e Cubrir defectos del soporte. 
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e Alcanzat nuevas texturas. 

e Permitir nuevas formas de decoración. 

e Modificar propiedades tales como la dureza, el cuarteamiento, el des- 
conchado, la resistencia, etc. 


Esencialmente un engobe es una arcilla aplicada como un esmalte y tiene 
una composición intermedia. 

Por lo general, se entiende por engobe una arcilla coloreada o no, que se aplica sobre 
una pasta soporte a modo de esmalte para modificar su aspecto externo, aportando una 
textura terrosa no vítrea. 

Se suele preparar una base de engobe blanca, o al menos de cocción blan- 
ca, pues existen arcillas grisáceas (por su alto contenido en materia orgánica, 
que se quema durante la cocción), que dan productos cerámicos blancos. 

Posteriormente, esta base puede aplicarse tal cual o después de colorearla 
convenientemente, incluso a veces se añaden ciertas porciones de fundente 
para mejorar la soldadura del revestimiento, dando composiciones semiví- 
treas, que en cierto modo desnaturalizan el engobe pero que pueden constituir 
otra opción decorativa válida. 

En otros casos, el engobe se aplica solo como preparación previa para 
añadir una posterior capa de esmalte transparente o aplicar el bruñido. 

También existe la decoración con engobe, consistente en aplicar el engo- 
be a pincel o por otras técnicas, formando motivos decorativos que contrastan 
con el aspecto del resto del soporte que queda al descubierto o con un recu- 
brimiento general de engobe de otro color, previo a la decoración. 


Según esto hay que distinguir entre: 


Engobes propiamente dichos. 
Engobes vitrificados. 

Engobes bajo esmalte. 

Lechadas. 

Decoración con engobe. 


Generalmente se aplica sobre soportes húmedos, aunque si su composición 
es la adecuada puede aplicarse también sobre soportes secos o bizcochados. 

La composición química es análoga a la de cualquier arcilla. 

Cualitativamente pueden distinguirse cinco grupos de materiales, al igual 
que sucedía con arcillas y esmaltes. Estos son: 
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Materiales plásticos. Esencialmente arcillas y caolines. 
Materiales antiplásticos o desgrasantes. Sílice, talco, feldespato, etc. 
Materiales fundentes. Aquellos que disminuyen el punto de fusión, y por 
tanto podrán usarse todos los citados en los apartados correspondien- 
tes. 

e Agentes colorantes. Cualquier óxido metálico o sal que lo contenga, que 
posea esta cualidad. 

e Apentes reguladores o aditivos. Floculantes, defloculantes, adhesivos, etc. 


Aunque puede bastar con una arcilla blanca, cuidadosamente seleccionada, 
una sugerencia de composición de la base blanca de engobe podría ser: 


35-40 % arcilla de cocción blanca. 

35 -—40% caolín. 

8-20 % cuarzo. 

6-12% minio o mejor bisilicato de plomo (opcional). 

El resto: silicato de circonio, carbonatos de sodio, calcio o magnesio... 


La fórmula Seger genérica que puede corresponder, sería: 


05-06RO  10-14RO,  28-32RO, 
0,4 0,5 RO 


El Fe,O, no es un ingrediente necesario sino una impureza inevitable que 
hay que limitar, por su fuerte efecto cromático. 

A esta base se añadirán luego los pigmentos cerámicos elegidos en la pro- 
porción que se desee. 

La arcilla constitutiva del engobe debe presentar similares índices de con- 
tracción por secado, que la del soporte, para evitar agrietamientos. 

Igualmente, el coeficiente de dilatación ha de ser del mismo rango para 
evitar inconvenientes dutante la cocción. 

Su refractariedad debe ser inferior a la del soporte para facilitar su soldadu- 
ra, y superior a la de un posible esmalte que se superponga para que no se 
disuelva en el mismo. 

Su granulometría ha de ser fina (0,10 a 0,15 mm) y cuidada, para procurar 
una apariencia agradable y libre de defectos. 

Los métodos de aplicación son similares a los del esmalte: pincel, pulveri- 
zación, campana, cascada, vertido, inmersión, etc., evitando estos últimos, 
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que utilizan más proporción de agua en el caso más usual de aplicar el engobe 
sobre el soporte crudo, y tanto más cuanto más húmedo esté dicho soporte. 

La densidad de la barbotina debe estar entre 1,45 y 1,65 g/cm”. 

El espesor debe ser entre 0,1 y 0,3 mm, de tal modo que aproximadamen- 
te un gramo cubra unos 10 crm”. 

El trabajo de preparación y aplicación ha de ser cuidadoso y esmerado 
para evitar cualquiera de los defectos más típicos que suelen aparecer en los 
engobes: 


Grietas por exceso de agua o de merma de la arcilla. 

Desconchado, por presencia de polvo, secado brusco, espesor muy grueso... 
Cráteres por desprendimiento de gases al cocer o defectuoso desairea- 
miento antes de aplicar... 

Ampollas por salpicaduras o espuma persistente en la barbotina. 

Falta de poder cubriente por defecto de aplicación, etc. 


Neriage 


Los romanos ya usaron pastas de diferentes colores en una misma pieza. 
En China adquirió auge esta técnica durante la dinastía Tang y ha sido recu- 
perada para la cerámica contemporánea. 

Consiste en una especie de mosaico de barro, a partir de pastas con el 
mismo grado de merma, de distintos colores que contrasten entre sí, de las 
que se superponen láminas que a veces se enrollan, se presionan para com- 
pactar y se cortan transversalmente. 

Las rodajas obtenidas se colocan sobre una superficie con la forma de la 
pieza a obtener y se presionan para compactar, añadiendo un borde de acaba- 
do de alguno de los colores o de la pasta base. 

Se deja secar, se lija, se retornea y si deseamos una superficie de acabado 
semibrillante, se bruñe. Tambien se puede añadir un vidriado transparente, 
mate O brillante. 


Sgraffito 


Técnica que se comenzó a utilizar en oriente, por ejemplo en China, du- 
rante el periodo Sung, y que luego arraigó en Italia hacia el siglo XV. 
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Consiste en retirar de una superficie completa y previamente engobada, 
con ayuda de distintos punzones y cuchillas, parte del tratamiento de la super- 
ficie, volviendo a desnudar líneas O campos enteros, correspondientes a un 
rayado o una decoración preestablecida. 

Se efectúa al estado semiseco, cuando se logra una consistencia de cuero. 

Una variante la constituye la sécnica del Mishima, que consiste en practicar 
una decoración en bajorelieve, efectuando incisiones, que quedan cubiertas 
con el engobe, grueso y espeso. 

Cuando se ha endurecido, se raspa toda la superficie, quedando el engobe 
embutido en el bajorelieve y circunscrito en él, pero presentando una supet- 
ficie tan lisa y fina como permita la operación de lijado. 


TRATAMIENTOS EN RELIEVE 


Sin llegar a la técnica del mural, se trata de un conjunto de recursos estétl- 
cos para enriquecer la ornamentación, que se puede efectuar artesanalmente 
con diversos útiles o mecánicamente, con ayuda de moldes y maquinaria adap- 
tada: 


Estriado. 

Calado y perforado. 
Relieves e impresiones. 
Cortes facetados. 
Tallado. 


Cualquiera de ellas es compatible con distintos tratamientos de superficie, 
por ejemplo, la práctica de relieves, impresiones y calados es típica de la técni- 
ca decorativa del celadón, aunque es un detalle accesorio, independiente de la 
naturaleza del esmalte, que también sería válido sobre superficie lisa. 
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DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LOS PRODUCTOS 
CERÁMICOS 


DEFINICIÓN 


La palabra cerámica deriva etimológicamente del griego keramos, que signifi- 
ca «arcilla», y fue introducida en las lenguas modernas por el arqueólogo Passeri. 

Una definición clásica cercana a la teoría aristotélica de los cuatro elemen- 
tos, entendería como producto cerámico al elaborado con una Zerra plástica, 
amasada con el agua, secada al azre y endurecida por el fuego. 


En el momento actual, en que ni la presencia de arcilla ni la condición 
plástica son imprescindibles, en que hay métodos de calentamiento distintos 
del fuego y el avance tecnológico abre posibilidades insospechadas, debe revi- 
sarse el concepto, y aunque el criterio no es unánime, podríamos elegir la 
definición de Korach, según la cual: 


«Producto cerámico es todo manufacturado, de materia sólida, inorgá- 
nica, no metálica, conformado en frío y consolidado por el calor». 


Esto excluye los objetos de vidrio, cemento, yeso y otros «parientes próxi- 
mos». 
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CLASIFICACIÓN 


Los productos cerámicos se pueden clasificar, por su utilización, en: cerámi- 
ca ornamental, arquitectónica, industrial, técnica, utilitaria, etc. 

Por su constitución y rango de temperatura de maduración, en: loza, gres, porcelana, 
lo, 

A veces la denominación de la pasta hace a/usión al lugar geográfico de donde 
es originaria: Faenza, China, Mayólica, etc. 

Como todas las arcillas son diferentes por el distinto tipo y proporción de 
minerales que acompañan a la caolínita, aparte de la influencia de los otros 
ingredientes, hay que concluir que la diversidad de calidades cerámicas es in- 
definida, y solo un informe técnico de propiedades físico-químicas orientadas 
a su utilización y a expresar su carácter puede diferenciar las distintas pastas 
cerámicas entre sí. 

Aunque no existe un criterio universal, pues las acepciones de índole regio- 
nal o local tienen alta influencia, clasificaremos las distintas categorías cerámicas 
ciñéndonos en lo posible a las designaciones más extendidas en nuestro ám- 
bito cultural. 
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PRODUCTOS CERÁMICOS 


CERÁMICA TEXTURA REVESTIMIENTO | CLASE VARIEDAD "T* COCCIÓN *C 
Sin revestimiento Ornamental 900-1.000 
« Terracota Arquitectónica « 
« Mat. estructurales 
de construcción « 
Pátina Fig. Clásicas Terra Sigilata 950 ¿ 
Sin revestimiento Sílicoaluminosos > 1.350 
« Extraaluminosos « 
« Silíceos « 
Porosa « Refractarios Magnésicos « 
« Ultra-refractarios > 1.700 
« Aislantes Hasta 1.350 
Sin revestimiento Abrasivos 1.000-1.300 
Coloteada < 
Engobe Faenza Engobada 920-950 
Barniz « Barnizada « 
Esmalte Mayólica Esmaltada « 
« Fire clay Faenza industr. 1.200-1.250 
Sin revestimiento Esteatita 1.300-1.380 
« Terracota vitrific. 950-1000 
« Klinker cerámico 1.200-1.280 
Compacta « Litocerámica « 
« Mosaico 1.200-1.250 
« Gres porcelánico (pulimentado) 1.200-1.280 
Vaporizado Gres salado 1.200-1.280 
Barniz o esmalte Gres fino Doméstico 1.200-1.280 
Cubierta « Artístico « 
« « MONOCOCCIÓN « « 
Sin revestimiento Loza técnica 1.250 
Porosa Esmalte Loza Calcárea 900-1.050 
« « Feldespática 1.250-1.280 
Sin revestimiento Biscuit 1.350 
« « Porcelana dental 1.250 
« « Óxido-porcelana 1.600-1.700 
Blanca < « « Cermets >1.700 
Compacta Cubierta Porcelana dura 1.350-1.400 
« China americana 1.300 
Cubierta Porcel. blanda Fritada 1.150-1.250 
« « Fosfática 1.250 
« « Magnésica 1.100 


Materiales cerámicos avanzados 
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PASTAS CERÁMICAS COLOREADAS 


Terracota ornamental 


La expresión italiana /erracofa significa literalmente «barro cocido». Englo- 
ba calidades cerámicas normalmente utilizadas para alfarería, materiales de 
construcción, que consideraremos aparte, y otros productos cerámicos más o 
menos toscos en su textura de acabado, generalmente sin cubierta vítrea, que 
presentan una porosidad media o alta y ostentan su color natural, con predo- 
minio de tonos fuertemente rojizos. 

Desde el punto de vista tecnológico, la terracota corresponde con la gama 
de características de inferior categoría: menor resistencia química, mecánica, a 
la erosión, a la congelación y a cualquier otra agresión externa. 

Se trata en términos generales de una pasta simple, es decit, constituida esen- 
cialmente solo por una arcilla fusible a baja temperatura: 1.050-1.200 *C, de 
naturaleza casi siempre caolinitíca, a veces ilítica. Ocasionalmente, esta arcilla 
se puede corregir con adiciones de otras arcillas u otros ingredientes, para 
mejorar algún aspecto de su elaboración o del acabado de las piezas, aunque 
sin alterar de forma esencial el carácter tipo de una terracota. 

Dada la amplia diversidad de arcillas existentes y por tratarse de una pasta 
de elaboración poco refinada, existen amplias diferencias entre los productos de terra- 
cota de distinta procedencia, pues impone su carácter, el tipo de arcilla disponible 
en cada lugar, condicionado por la naturaleza y proporción de otros minerales acompañan- 
tes, como óxidos de hierro, calcio o magnesio, materia orgánica, etc. 

Según lo anterior, disponer de arcillas ferruginosas, sílico-ferruginosas, síli- 
co-calcáreas, etc., impondrá la elaboración de diferentes tipos de terracota. 
Téngase en cuenta que el cuarzo actúa como desgrasante, /a mica aumenta la 
fusibilidad, y al presentarse en partículas laminares, dificulta la homogeneiza- 
ción de la pasta, disminuyendo localmente la resistencia mecánica en los puntos 
donde se localizan. Los feldespatos y feldespatoides actúan como desgrasantes 
hasta que alcanzan la temperatura de ablandamiento y asumen el papel de fun- 
dentes. E/óxido de hierro confiere el color rojo-pardo, pero también es un fundente 
enérgico, más aún en ambiente reductor, pues el óxido ferroso funde antes que 
el férrico. La presencia de calcio atenúa el efecto cromático del hierro. 

La eventual presencia de pzrita es nociva e indeseable, porque el sulfuro 
ferroso se descompone en la cocción, desprendiendo SO,, que en presencia 
de álcalis y de calcio forma sulfatos, que si no se descomponen por debajo de 
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los 1.000 *C a que cuece la terracota, son fuente de eflorescencias salinas en 
las piezas cocidas. Por otra parte, el hierro liberado de la pirita sufre corrosión 
en presencia de oxígeno a alta temperatura y provoca, junto al efecto funden- 
te, la presencia de puntos de escoria de hierro en el interior de pequeñas 
cavernas, que debilitan y afean estéticamente a la terracota. 

El calcio es uno de los más habituales acompañantes de las arcillas, not- 
malmente en forma de carbonato cálcico: creta, caliza, greda... Es perfectamente 
tolerable que hasta un tercio de la composición de la arcilla la ocupe el carbo- 
nato cálcico, con la condición de que se presente finamente dividido y 
homogéneamente disperso, es decir, perfectamente integrado en la composi- 
ción, en forma de zargas, sin que se individualicen puntos extraños a simple 
vista. 

Su descomposición térmica ocurre entre los 700 y los 950 *C, despren- 
diendo anhídrido carbónico y formándose óxido de calcio: «cal viva», 
susceptible de hidratarse en la pieza cocida, incluso a expensas de la humedad 
ambiente, formando el hidróxido cálcico o «cal apagada», que supone un cre- 
cimiento del grano, que si tiene suficiente entidad, puede desconchar o fracturar 
las piezas, las cuales, cuando menos, quedan salpicadas de unos puntos blan- 
cos que crecen con el tiempo y constituyen un típico defecto que en argot 
cerámico se denomina «caliche». 


CO,Ca > CO, + CaO 
cal viva 
Ca0 + H,O > Ca(OH), 
cal apagada 


Cuando la dispersión del carbonato cálcico es homogénea, el óxido de 
calcio suele formar fertitos o silicatos de calcio inettes o, al menos, los minús- 
culos puntos de cal viva son incapaces de dañar la pieza al hidratarse y 
difícilmente se hacen visibles. 

Si el calcio se asocia con magnesio en forma de carbonato doble o dolomita, 
ésta puede presentarse integrada en la arcilla, dando lugar a una marga dolomí- 
tica. 

La presencia de yeso: sulfato cálcico, presenta un problema similar, pues se 
descompone térmicamente, libera también el anhídrido y queda la «cal viva», 
capaz de producir «caliche». 

Para defenderse de estos problemas, el ceramista debe moler y tamizar 
finamente las materias primas, y si lo advierte cuando ya es tarde, puede inun- 
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dar en agua las piezas al salir del horno, con lo que la cal se hidrata bruscamen- 
te, sin tiempo para formar cristales de hidróxido que suponen el hinchamiento 
de los granos. No es aconsejable tratar de neutralizar los carbonatos acidifi- 
cando el agua de amasado, pues se provocan corrosiones, en todas las partes 
metálicas del proceso de preparación de pastas. 

Los guarros de sílex salpican casualmente las arcillas como impureza, y si la 
granulometría no es fina, pueden ocasionar un defecto estético, divisándose 
los granos en la masa cerámica. Se comportan de forma inocua, pues su com- 
posición silícea corresponde con el cuarzo habitualmente contenido o añadido 
a las arcillas como desgrasante. Es fácil evitar este inconveniente mediante 
una limpieza grosera y previa de las arcillas a utilizar. 

La presencia de materia orgánica, en proporción moderada, puede beneficiar 
la plasticidad de la arcilla, pues su estacionamiento prolongado a la intemperie 
transforma la materia orgánica por acción bacteriana en ácido húmico (hu- 
mus), que resulta un coloide protector y potenciador de la plasticidad, pero 
en exceso es nociva pues, al quemarse durante la cocción, aumenta la porosi- 
dad, y como las terracotas tienen escasa vitrificación, esta porosidad no se 
vería absorbida y la calidad de la terracota, que de por sí es baja, disminuiría. 

Para determinadas aplicaciones de la terracota se provoca una textura tos- 
ca, aportando sílice como arena en grano grueso. Por el contrario, para una 
textura fina, se cuida la molienda y el tamizado y se puede efectuar el bruñido 
de las piezas por frotamiento. 

Como el color natural suele estar marcado por un alto porcentaje de hie- 
rro, no es muy susceptible de modificar incorporando pigmentos, pues la 
interferencia sería muy fuerte; pero se puede aclarar a un color avellana o 
cuero, con pequeño porcentaje de óxido de titanio: rufi/o, u Oscurecer con 
dióxido de manganeso: pzrolusita, a un marrón Oscuto, casi negro. 

Si la arcilla es muy clara, para colorearla se pueden utilizar pigmentos, pero 
dependiendo del coste de los mismos hay que analizar si es preferible teñir 
toda la masa para obtener una apariencia de la superficie, o recurrir al engobe, 
que camufla y evita la interferencia del pigmento de la arcilla base. 

Se pueden conseguir brillos metálicos en la porción de la superficie de las 
piezas que están en contacto con el ambiente del horno si se provoca una 
atmósfera reductora. El metalizado grisáceo del hierro se vuelve negro si se 
insiste en la producción de humo, por ejemplo añadiendo al horno alquitrán 
O aceite. 

Por su buena plasticidad, las terracotas se suelen conformar al torno, por 
extrusión o en modelado manual, amasando previamente la pasta al estado 
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plástico, pero con la menor cantidad de agua posible, porque es fuente de con- 
tracciones, tanto mayores cuando más plástica resulte la arcilla. Este riesgo limita 
el formato y, cuando menos, dificulta la operación de secado de las piezas. 


Materiales de construcción 


Los ladrillos, las tejas, bovedillas para forjado, piezas acanaladas para celo- 
sía, y en general todos los materiales de construcción constituidos por 
materiales arcillosos cocidos, no vidriados, constituyen un grupo de terraco- 
tas, que en el ámbito mundial, alcanzan el mayor volumen de producción en 
toneladas, y han de someterse a un estricto control de calidad. 

Las materias primas para estos productos están constituidas por materiales 
arcillosos, conteniendo cantidades relativamente altas de caliza y de hierro, de 
ahí la coloración roja más o menos intensa, habitual, con una refractariedad 
relativamente baja. 


El ciclo de elaboración se ajusta al esquema general, que se puede resumir así: 


1) Preparación de la tierra: extracción, estacionamiento, dosificación y 
amasado. 

2) Conformación. 

3) Secado. 


4) Cocción. 


La conformación de las piezas según la forma puede realizarse a mano, 
por trefilado o extrusión y por prensado. 

En piezas de notables dimensiones y grandes espesores es necesario que la 
presión de formación sea lo más homogénea posible en todas direcciones. 

El secado, en tiempos pasados, se efectuaba a la intemperie, aprovechando 
las estaciones y localizaciones geográficas apropiadas, pero en la actualidad, 
casi a título general, se realiza artificialmente, utilizando en lo posible el aire 
caliente recuperado en la etapa de enfriamiento de los hornos. 

La cocción se efectúa en hornos semicontinuos de cámatas intermitentes, 
como el horno Hoffmann o, más modernamente, en hornos continuos tipo 
túnel. La temperatura de cocción varía entre 900 y 1.100 *C. 

El conocimiento y el estudio de las propiedades de empleo son de funda- 
mental importancia. 


193 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Los materiales cerámicos para construcción deben resistir la acción dis- 
gregante de los elementos atmosféricos y tener la resistencia mecánica necesaria 
para el uso al que van destinados. 


Las causas que influyen sobre su disgregación y rotura son: 


1) Causas físicas: humedad, acción del hielo y de la atmósfera. 

2) Causas mecánicas: compresión, flexión, golpe. 

3) Causas químicas internas: presencia de cal, de magnesio y de sales solu- 
bles. 

4) Causas inherentes al proceso: cocción insuficiente, que a su vez poten- 
cia el efecto de las otras causas. 


El agua absorbida por la porosidad, al congelar, aumenta de volumen y 
produce tensiones internas, que pueden fisurar y romper la superficie de las 
piezas. La acción continuada de tal fenómeno puede conducir a la disgrega- 
ción total. 

Para que las piezas puedan resistir el hielo, deben presentar escasa po- 
rosidad; las paredes de los poros deben tener suficiente resistencia, lo que 
se consigue con una temperatura de cocción elevada y finalmente los po- 
ros deben estar uniformemente distribuidos en la masa de modo que no 
exista desequilibrio de tensiones que propicien zonas débiles, de rotura 
fácil. 

El contenido de cal y magnesio tiende con el tiempo a hidratarse y carbo- 
natarse, aumentando su volumen y produce, por tanto, una acción disgregante 
similar a la del hielo. 

Incluso las sales solubles contenidas en alta proporción llegan a disolverse 
en el agua y cristalizar después en los poros produciendo una presión interna. 
Pero la principal acción de las sales solubles consiste en formar eflorescencias 
en la superficie, que provocan una acción química disgregante, además de un 
efecto estético negativo. 


Propiedades 
1) Peso específico. Se determina dividiendo el peso por el volumen real, dedu- 


ciendo del volumen aparente, el peso del agua que es capaz de inundar los 
poros (porosidad relativa). 
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2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


8) 


Diferentes pastas cerámicas 


Densidad aparente. Se obtiene dividiendo el peso entre el volumen aparente 
(externo). 


Porosidad absoluta. Diferencia entre volumen aparente y volumen real. 


Porosidad relativa. Es el peso de agua absorbida, inundando la pieza, expre- 
sada en %. Su determinación es muy importante porque la porosidad es 
inversamente proporcional a la calidad técnica, es decir, resistencia a es- 
fuerzos mecánicos, a la erosión, al ataque químico, a la congelación y a 
cualquier otra agresión externa. 


Permeabilidad. Es una de las características más importantes a determinar 
en las tejas y piezas cerámicas para la intemperie. 

Tras una larga inmersión en agua la teja se sitúa horizontalmente, se fija 
sobre la parte superior un tubo de vidrio invertido, de 1 cm” de sección, 
lleno de agua y en la parte inferior se recoge el agua que atraviesa la teja. La 
permeabilidad vendrá dada por el volumen de agua que pasa en una hora y 
se expresará como volumen de agua por cm?” y por hora. 


Resistencia a la congelación. Importante para materiales que se han de situar a 
intemperie en climas fríos. Está en relación directa con la porosidad y la 
permeabilidad. 

La prueba se efectúa haciendo congelar una pieza húmeda, a una tempera- 
tura de -10%C; después se descongela y se repite la prueba unas 25 veces 
como máximo, o hasta que se produzca la rotura. 

La congelación y descongelación continuada va rompiendo paulatinamen- 
te las paredes de los poros y al menos aumenta la porosidad y debilita la 
resistencia mecánica. 


Conductividad térmica. Es relativamente importante para evitar transmisión 
de calor de dentro a fuera de las paredes. La conductividad térmica es 
tanto más baja cuanto más porosa sea la pieza porque el aire estancado es 
un excelente aislante. Se debe recordar, sin embargo, que la porosidad va 
en detrimento de la resistencia mecánica. 


Resistencia mecánica: 


a) Compresión. Sobre probetas de forma cúbica, la compresión se pro- 
voca con una prensa y se va incrementando la carga hasta la rotura de 
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la muestra. Las superficies deben ser rigurosamente paralelas a fin de 
que la compresión sea uniforme en toda la superficie. Se expresa en 
kg/cm”. 

Es aconsejable repetir la prueba varias veces y determinar el valor medio. 
Tanto en el trefilado como en el prensado, las partes próximas al metal 
quedan menos comprimidas, y, por tanto, con menor densidad y resis- 
tencia mecánica más débil. 

La resistencia crece con la temperatura de cocción. 

b) Flexión. La resistencia a flexión se mide con la pieza o probeta de ensa- 
yo, apoyada por los extremos sobre dos cuchillas, cargando en el centro 
hasta la rotura. 

También para la flexión, los resultados se expresan en kg/cm”. La 
resistencia puede variar hasta un 300% según la dirección en que se 
determine. 

c) Tracción. Es un esfuerzo producido por dos fuerzas en la misma direc- 
ción y sentido contrario, pero al revés que en la compresión tiende a 
estirar y no a constreñir. Su estudio es de menos interés, ya que en el 
uso normal de los materiales de construcción difícilmente se someten a 
tal tipo de esfuerzo. 


9) Color. Por la presencia de óxido de hierro, el color tras la cocción en atmós- 
fera oxidante suele ser rojo. La cocción en atmósfera reductora da 
coloraciones más pardas. La presencia de cal aporta un color más pálido, 
mientras que se consigue teñir de negro si se cuece en ambiente reductor 
añadiendo aceite o alquitrán. 

La presencia de óxidos metálicos influye y modifica la coloración. 

Pata obtener color verde se volatilizan sales de cinc durante la cocción, en 
atmósfera reductora. Los vapores de cinc en presencia de hierro colorean 
la masa de las piezas de amarillo mientras la superficie por la acción reduc- 
tora adquiere un tinte azulado. La superposición de ambos colores produce 
el color verde. 


En cuanto a los valores de estas características, que son admisibles o exigi- 
bles, existen normas de ámbito nacional: UNE, españolas; UNI, italianas; 
europeas EN o internacionales ASTON, ISO, etc., aunque por la globaliza- 
ción de los mercados, cada vez están más armonizadas y son más equivalentes 
entre sí, prevaleciendo las normas ISO. 
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Materiales refractarios 
Clasificación 


Si entendemos por refractariedad en cerámica la resistencia térmica, to- 
dos los materiales cerámicos presentan un grado de refractariedad, pero 
por convencionalismo, se reserva la denominación de refractarios a todos 
aquellos materiales que pueden resistir sin fundir ni deformarse temperaturas próximas 


a los 1.500 “C. 
Tales materiales en base a los elementos constituyentes se pueden subdividir en: 


1) Materiales refractarios s//ico-aluminosos, cuyo contenido de alúmina al- 
canza el 42 — 44%. 

2) Materiales refractarios aluminosos cuyo contenido de alúmina supera el 
44%. 

3) Materiales refractarios sz/ceos que contienen SiO, en más del 90%. 

4) Materiales refractarios especiales con otros elementos constituyentes ta- 
les como: magnesia, cromita, carborundum, etc. 


Desde el punto de vista químico los refractarios se pueden subdividir en las 
siguientes categorías: 


1) Refractarios neutros. Sílico-aluminosos de sillimanita y de mullita porque 
no contienen óxidos libres. También los constituidos de óxidos anfóte- 
ros, como la alúmina. 

2) Refractarios básicos: los de magnesia. 

3) Refractarios ácidos, que tienen como componente fundamental la sílice. 

4) Refractarios especiales. Son aquellos compuestos a base de carborun- 
dum, cromita, grafito, etc. Es decir, en base no arcillosa. 


Las mencionadas divisiones se basan en la composición química y no dis- 
tinguen la proporción de óxidos libres y combinados, lo que tiene una influencia 


predominante sobre las características físicas del producto refractario. 


Para el empleo práctico de los materiales refractarios deben cumplir los 
siguientes requisitos principales: 
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Resistit sn deformación mi ablandamiento a la máxima temperatura de uso. 
Resistir los saltos térmicos bruscos, debidos a las oscilaciones de temperatura 
que tengan que soportar. 

e Resistir la acción de diferencias de temperatura en distintas partes de una mis- 
ma pieza. 

e Resistir el ataque químico de las sustancias con que deban tomar contac- 
to: cenizas, escorias, materiales semielaborados, vapores, productos de 
la combustión, etc. Las sustancias básicas tienden a atacat la sílice fot- 
mando silicatos, mientras que las ácidas pueden combinarse con la 
alúmina y óxidos básicos de la composición refractaria. 

e Resistir los esfuerzos mecánicos a los que los someta su aplicación: compre- 
sión, tracción, flexión, flexión bajo carga, etc. 

e Los materiales deben estar cocidos a una temperatura superior a la de su poste- 
rior empleo, para evitar sucesivas variaciones de volumen: contracción o 
expansión. 


Materiales sílico-aluminosos 


Estos materiales están compuestos esencialmente de arcilla y su compor- 
tamiento químico y estructural frente al fuego se basa en el sistema sílice- 
alúmina. La masa está formada por arcilla refractaria y plástica y por materia- 
les arcillosos previamente calcinados (chamota). Estos tienen el objeto de 
disminuir la plasticidad de la arcilla, y sobre todo conferir mediante una ade- 
cuada granulometría, buena resistencia mecánica, pequeña contracción e 
indeformabilidad durante la cocción. 

Esta propiedad, y todas las demás en general, dependen, no tanto de la 
composición química que puede tener gran importancia desde otros puntos 
de vista en función del uso, sino de las características de la chamota y del 
procedimiento de conformación de las piezas. 

Es conveniente calcinar la chamota a una temperatura superior a la de 
cocción del producto refractario, para no tener una posterior contracción 
durante el uso del refractario. 

La preparación de la pasta refractaria puede tener lugar en semiseco o en 
húmedo. 

La conformación de las piezas según la forma y dimensiones puede efec- 
tuarse a mano, a torno, por colada, trefilado, apisonado y prensado. 
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En el secado y la cocción, son aplicables las precauciones generales de 
estas dos etapas cerámicas. Para obtener un buen material es preciso que la 
sílice esté totalmente combinada con la alúmina para formar la mullita. 

La parte exterior de las piezas generalmente está más cocida que la interna, 
formándose una capa superficial menos porosa, más compacta y más resis- 
tente. 


Características. Las principales características de los refractarios sílico-alumi- 
nosos se pueden resumir así: 


1) Resistencia mecánica: a) a temperatura ordinaria; b) a alta temperatura; 
c) en los saltos térmicos. 

2) Resistencia a las variaciones de temperatura en distintas zonas de la 
pieza. 

3) Permeabilidad. 

4) Resistencia a la corrosión química y física por la agresión de las escorias, 
materiales fundidos, vapores y gases. 

5) Conductividad térmica. 

6) Conductividad eléctrica. 


Materiales aluminosos 


A) Refractarios a base de bauxita 


Las bauxitas, hidratos de alúmina, tienen composición variable; por lo ge- 
neral: ALO,.(1 a 3)H,O, usualmente con impurezas de hierto. 


Las variedades de bauxita que se usan para productos refractarios son: 
e La bauxita blanca, que contiene 70-75% ALO,, 3% Fe,O, y menos del 
5% Sio,, con un punto de fusión 1.800-1.850 *C. 


e La bauxita silícea, con fuerte proporción de sílice y punto de fusión 
1.780 *C. 


Se suele usar la bauxita mezclada con arcilla para obtener un refractario de alto 
contenido en alúmina. Así se obtienen refractarios con más del 50% de ALO.. 
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B) Refractarios a base de sillumanita 


Se conocen tres variedades alotrópicas, representables con la fórmula 
ALO,.S1O,: sillimantía, andalucita y ciantía. 

A alta temperatura: 1.550 *C para la sillimanita, 1.400 *C para la andalucita 
y 1.369 *C para la cianita, tienden a transformarse en mullita. La transtorma- 
ción completa da: 87% de mullita y 13% de sílice vítrea. 

Al no ser plástica la sillimanita, se mezcla con arcilla como ligante. El tenor 
de sillimanita de la mezcla varía del 70 al 85% según las propiedades que se 
desean obtener y los métodos de conformación de las piezas. 


Los productos obtenidos tienen las siguientes propiedades: 


1) Refractariedad muy elevada: punto de fusión 1.800 a 1.850 *C. La 
resistencia bajo carga es de unos 1.600 *C con carga de 2 kg, 

2) Pequeña contracción al secado y la cocción. 

3) Elevada resistencia a los choques térmicos. 

4) Buena resistencia a la corrosión por parte de los vidrios fundidos. 

5) Características físicas: porosidad 25-30%, densidad real aproximada, 
3,1 y aparente 2,2 a 2,35. 


C) Refractarios de corindón artificial 


El corindón artificial se obtiene por fusión de la bauxita; tiene un conteni- 
do de alúmina superior al 90%. Es un material refractario con elevado punto 
de fusión y una notable resistencia mecánica, térmica y a la corrosión. 

Un producto similar se obtiene fundiendo al arco eléctrico, bauxita que 
contenga 70 a 75% de alúmina y 20-25% de sílice a la temperatura de 
2.000 *C 

El compuesto obtenido es cristalino, formado por mullita y corindón. Sus 
propiedades físicas son: porosidad, cerca del 1%, densidad 3,1, punto de fu- 
sión 1.800 *C, coeficiente de dilatación muy bajo, óptima resistencia mecánica 
y térmica. Es, sin embargo, de coste muy elevado. 

Todas las consideraciones generales expuestas para los materiales sílicoalu- 
minosos respecto a métodos de conformación, secado y cocción, son 
extensivas a estos materiales aluminosos. 
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Refractarios silíceos 


Los materiales empleados en la preparación de los refractarios silíceos son 
las cuarcitas y los cuarzos ordinarios. Ya se ha dicho que /a sílice se presenta bajo 
las siguientes formas: 


Cuarzo Ql y PB. 
Tridimita 02, B y y. 
Cristobalita OL, P. 
Sílice fundida o vítrea. 


El cuarzo, por acción del calor, cambia de la forma QL a la forma B, estable 
a partir de 573 *C; aumentando la temperatura a 867 *C se forma tridimita, 
estable hasta los 1.470 *C; después se forma la cristobalita cristalina, cuya fase 
estable va desde 1.470 *C hasta 1.713 *C, que es la temperatura de fusión. 

El paso de una forma a otra no se obtiene a una temperatura fija, sino que 
se produce una transformación continua, que varía según la velocidad de ca- 
lentamiento, la granulometría del cuarzo y la naturaleza de las sustancias extrañas 
contenidas. 

Las transformaciones se facilitan por la presencia de cal, arcilla, óxido de 
hierro y otros fundentes. El objeto de la adición de estas sustancias, además 
de ayudar a la transformación deseada, es también conseguir un poder ligante 
en crudo y en cocido. 

A la pasta se le puede adicionar un plastificante orgánico (generalmente 
sulfito de celulosa) a razón del 2 al 5%. 

A igualdad de temperatura y de tiempo de cocción, las transformaciones 
dependen de la granulometría. Si el producto está constituido por sílice im- 
palpable, se tiene un punto de fusión más bajo y una débil resistencia térmica, 
una elevada resistencia mecánica en frío y una gran compacidad. 

La granulometría debe determinarse, según las características que se de- 
sean obtener. La forma de los granos que aporta mejores resultados, es con 
ángulos vivos y no redondeados. 

La conformación se efectúa a mano, o mecánicamente. Esta segunda ma- 
nera suele dar materiales de calidad superior. 

La cocción debe llevarse hasta la temperatura de 1.400-1.500 *C; a tal tem- 
peratura se mantiene el material, hasta obtener el grado de transformación 
deseado. Debido a las bruscas variaciones de volumen de la sílice, la cocción 
debe ser lenta hasta unos 1.000 *C, pues en este periodo la sílice dilata fuerte- 
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mente; a continuación puede ser más rápida hasta la temperatura máxima. El 
enfriamiento, por las mismas razones, ha de ser muy lento. 

Tras la cocción se obtiene un producto formado por vidrio (sílice fundida 
y silicatos), cuarzo, tridimita y cristobalita, además de silicato cálcico y vidrios 
complejos cuyos porcentajes dependen de la temperatura y del tiempo de 
cocción. 

La densidad de los ladrillos de sílice varía de 2,35 a 2,40 g/cm”. 

La porosidad varía del 20 al 27%. 

La resistencia mecánica es alta. 

La curva de dilatación, hasta unos 250 *C, presenta una inclinación variable 
según los materiales. La irregularidad depende de la transformación de la tri- 
dimita (120-170 *C) y de la cristobalita (200-230 *C). Después crece desde 
250 hasta 800 *C, pero la curva es más regular, y a continuación la pendiente 
casi se anula. La dilatación total puede variar del 0,9 al 1,5%: es mínima, si 
predomina la sílice vítrea, y máxima si es la cristobalita. 

Al tenet valores tan elevados, la dilatación de los refractarios de sílice debe 
calcularse antes de su uso en la construcción de hornos. 

A causa de la gran dilatación, los ladrillos de sílice no tienen una gran 
resistencia a los saltos térmicos. 

La conductividad térmica es elevada y aumenta con el uso debido a la 
paulatina formación de cristobalita, que es una buena conductora del calor. 

Los materiales de sílice deben almacenarse en ambiente seco y no dema- 
siado frío. Se ha apreciado disminución de resistencia mecánica, en ladrillos 
expuestos a intemperie en pleno invierno. 


Los refractarios silíceos tienen como principal empleo: 

e Hornos Martin para metalureja. 

e Hornos pata cock. 

e Hornos para fusión de vidrio. 
Refractarios de magnesia 

La materia prima para los refractarios a base de magnesia es la giobertita 
(CO,Mg). Esta se calcina a alta temperatura para eliminar el CO,; después 


se añade una cierta cantidad no calcinada para formar la pasta; si la plastici- 
dad es demasiado baja, se amasa con una disolución de cloruro de magnesio. 


202 


Últimamente se aprovecha incluso el magnesio marino, precipitado como 
hidrato. 

La temperatura de cocción debe ser muy elevada, tanto para evitar una 
hidratación al contacto con el aire, como para evitar ulteriores contracciones. 
Para lograr compacidad en los materiales de magnesia pura, hay que llegar a 
más de 1.700 *C y añadir sustancias fundentes de alta temperatura. 

La densidad de un ladrillo de magnesia es de 3,54-3,60 g/cm?. El coefi- 
ciente de dilatación es muy alto y varía de 12 a 14 .10%*C*, en consecuencia, 
tienen débil resistencia al choque térmico. 

El punto de ablandamiento bajo carga varía de 1.600 a 1.300 *C, en fun- 
ción de las sustancias extrañas contenidas. La alúmina no afecta a la resistencia, 
la sílice la incrementa y el óxido férrico la debilita enérgicamente. 

La característica más importante de los productos magnésicos es la resis- 
tencia al ataque por las escorias básicas, incluso a muy altas temperaturas. Los 
atacan, en cambio, masas fundidas muy ácidas, sobre todo de B,O, y PO, 

La conductividad térmica es elevada y disminuye al aumentar la temperatura. 

Se puede producir un recíproco ataque de los ladrillos de magnesia y de 
sílice. Es, por tanto, necesario en su puesta en obra, separarlos con materiales 
inertes (por ejemplo, cromita). 

Los materiales magnésicos son de gran empleo en la industria metalúrgica, 
sobre todo después del desarrollo de los hornos Martin. 

También se ha utilizado como materia prima la dolomita, material que 
contiene un 55% de carbonato cálcico y un 45% de carbonato de magnesio, 
(la presencia de calcio es indeseable por los problemas de su hidratación) y la 
serpentina (3MgoO . 2Si0,). Estos materiales, dosificados y molidos en húme- 
do, con adición de feldespato cálcico, ácido bórico y óxido de cromo, se cuecen 
en horno rotativo hasta 1.600 *C. El producto obtenido se moltura y se em- 
plea para la fabricación de piezas refractarias, similares a las de magnesia. 


Refractarios especiales 


Cromita 

Es un mineral constituido por cromato ferroso FeO.Cr,O,, que funde a 
2.000 *C. 

Su carácter químico es neutro y presenta baja resistencia al choque térmico. 
Para mejorarla, se han formulado refractarios de cromo-magnesita, constituidos 
por un 70% de cromita granular y 30% de magnesia de granulometría muy fina. 
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Óxido de circonio 

A base de ZrO,. Es el refractario ideal, con altísima resistencia térmica, 
incluso bajo carga. Es inerte al ataque químico, especialmente frente a las 
bases, y tiene buena resistencia al choque térmico. Su uso está muy restringido 
por el precio. 


Carburo de silicio 

El carburo de silicio: CS1, conocido comúnmente como carborundun, está 
constituido por una masa cristalizada. No funde y se descompone a muy alta 
temperatura, en silicio volátil y carbono grafítico. 

Su escasa dilatación le confiere excelente resistencia al choque térmico. 
Puede ser atacado por óxidos alcalinos y alcalino-térreos, fundidos. 

Para el moldeo de tales refractarios se usa arcilla como aglomerante de la 
masa cristalina, en proporción del 15 al 20%, siguiéndose un proceso cerámi- 
co normal, 

Estos refractarios se distinguen por su excelente conductividad térmica y 
su alto poder de emisión, que les hace adecuados para crisoles, muflas, ele- 
mentos de carga de los hornos, etc. 

El carbortundum se fabrica fundiendo en horno eléctrico una mezcla este- 
quiométrica de arena y carbón. 

Hay una variedad llamada s2/ndum, de estructura amorfa, que se obtiene 
por la acción del vapor de silicio, sobre carbón incandescente. También se 
fabrican resistencias eléctricas a base de CSi, como la silita alemana, cuarcita 
suiza, globar americana o sihicita italiana. 

Por su especial dureza, de 9 a 10 en la escala de Mobs, también se emplea 
industrialmente en la elaboración de materiales abrasivos. 


Grafito 

Se trata de carbono cristalizado en redes planas hexagonales. El estado 
natural, generalmente es impuro, siendo el de mayor calidad conocido, el de la 
isla de Ceilán (Sri Lanka), pero se puede obtener artificialmente a base de 
carbón de cock, amasado con asfalto y cocido a alta temperatura en atmósfe- 
ra reductora. 

También admite ligarlo con arcilla para posibilitar el moldeo. 

Se emplea en la fabricación de crisoles para la industria siderúrgica, para 
hornos eléctricos de inducción a alta frecuencia y para fabricación de electro- 
dos. Su empleo requiere atmósfera reductora, pues a altas temperaturas puede 
ser combustible. 
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Materiales aislantes 


El aire en reposo es, después del vacío, el mejor aislante térmico. Para 
obtener un aislamiento refractario se constituyen productos que tengan gran 
porosidad. 

Es preciso, sin embargo, que los poros no estén comunicados entre sí, ni 
con el exterior, porque facilitarían la transmisión del calor por convección. Se 
debe recordar, además, que el poder aislante de tales productos disminuye 
gradualmente con la temperatura, pues al incrementarse esta, se acentúa la 
radiación de las paredes de los poros. 

Para la fabricación de los refractarios aislantes se usan principalmente los 
siguientes materiales: magnesia, alúmina, harina fósil, mica expandida o «ver- 
miculita», lana de vidrio, etc. 


Según la resistencia al fuego, se pueden distinguir tres categorías de aislantes: 
1) Aislantes extra-refractarios 


Deben considerarse, además de aislantes, refractarios propiamente dichos, 
debiendo resistir temperaturas altísimas (1.700 *C). Sus características son: re- 
sistencia a la compresión en frío 100-150 kg/cm”; porosidad 75-800; temperatura 
de cocción 1.450 *C; calor específico 0,28-0,30; peso específico 0,7-1 g/cm”. 

Los aislantes refractarios de alúmina globular están constituidos por alúmina 
fundida en horno eléctrico, en la que se provocan espumas que al solidificar 
por enfriamiento brusco en el molde, constituyen alvéolos incomunicados, 
de alto poder aislante, y coincidente con un alto poder refractario y una resis- 
tencia mecánica superior a la de la mayoría de los aislantes. Su utilización está 
muy restringida por su alto precio. 


2 ) Aislantes refractarios 


Aislantes a base de kzeselesihr, con una mezcla artificial que contiene un 25— 
38% de alúmina. Caractetísticas: peso específico, 0,4-0,7 g/cm? porosidad 
70-80%; temperatura de cocción 1.350 *C; calor específico 0,28 cal/g *C. 

Si la rigidez no es importante, se puede utilizar lana de roca O lana mineral, 
que se obtiene, como la fibra de vidrio, fundiendo el mineral e hilándolo al 
dejarlo fluir desde dentro del horno al exterior a través de placas porosas, por 
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centrifugación o por otros procedimientos. Los hilos solidifican al enfriar y 
luego se pueden trenzar, prensar o tejer. Existe lana mineral para un amplio 
rango de temperatura de empleo, según la composición. 


3) Aislantes semi-refractarios 


Son todos los materiales aislantes que no pueden utilizarse por encima de 
850-900 *C, a base de harna fósil y de otros materiales como fibra de vidrio, 
amianto y asbesto. Se usan también al estado pulverulento, para llenar cámaras 
entre paredes. 

En general los mejores aislantes son a base de harina fósil, tierra de díato- 
meas o esqueletos de algas microscópicas silíceas (kieselgúhr) que contiene 
cerca del 90% de sílice, con una densidad que varía entre 1 y 0,25 g/cm' y una 
debilísima conductividad térmica. Se pueden fabricar ladrillos aislantes, mez- 
clándola con 20-25% de arcilla como aglomerante y con sustancias que al 
fuego se volatilizan: cascarilla de cereales, serrín de madera, etc., con el objeto 
de incrementar aún más la porosidad final. 

Es importante el comportamiento al fuego, que debe ensayarse para la 
producción de piezas, antes de su utilización, pues la combustión incontrola- 
da del aditivo orgánico podría llevar a fusión parcial. 

La sílice de la harina fósil es una sustancia amorfa a causa de su gran finura, 
que tiende fácilmente a transformarse en cristobalita, sí se cuece sobre los 
1.000 *C. Por eso, una cocción elevada de los materiales aislantes a base de 
harina fósil impide sucesivas variaciones de volumen durante su utilización, y 
como consecuencia la transformación en cristobalita, se tiene un aumento del 
coeficiente de dilatación. 

Efectivamente, en un producto calentado a 900 *C, la dilatación es del 
1,5% para productos en que se ha verificado la transformación, contra una 
dilatación del 0,08% en materiales no cocidos. 

La adición de sustancias volátiles para aumentar la porosidad produce una 
sensible reducción de la resistencia a la compresión y de la temperatura de 
inicio de ablandamiento. 

La característica más importante es el coeficiente de conductividad térmi- 
ca, que para el kieselgúhr en polvo es de 0,056 kcal/m.*C.h, mientras para los 
productos a base de kieselgúhr es de 0,34-0,40 kcal/m.*C.h. 

A veces, en lugar de harina fósil se usan cenizas vegetales, con un finísimo 
esqueleto de sílice como estructura celular. 
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Es un subproducto de la industria de cereales (cáscara de arroz), y el mate- 
rial presenta la siguiente composición química: 


SiO, CaO PO. Na,O + K,O Indeterminados 
% 96,5 2,2 0,2 0,9 0,2 


La vermiculita o mica expandida, la arcilla expandida o la perlita expandida, son 
gránulos minerales de distinta composición, que se obtienen calentando 
hasta el punto de reblandecimiento y enfriando bruscamente granos del 
mineral hidratado, que al perder agua en la cercanía de la fusión, por efecto 
del reblandecimiento coincidente con la presión del vapor de agua, sufren 
un hinchamiento al que sucede inmediatamente la solidificación por enfria- 
miento. 

Los granos obtenidos tienen una bajísima densidad aparente, en el caso de 
perlita fabricada a partir de una roca volcánica del tipo de las riolitas, se alcan- 
zan densidades incluso de 0,035 a 0,040 g/cm”. Se pueden usar directamente 
para relleno de cámaras entre dobles paredes, o bien amasar con cemento 
refractario para constituir hormigones aislantes y ligeros y obtener piezas de 
distinto formato y diseño según el molde de encofrado. 


Faenzas y mayólica 


Esta categoría cerámica está constituida por pastas coloreadas y porosas, 
que se distinguen de la terracota, porque habitualmente llevan un recubri- 
miento vítreo decorativo o bien terroso: engobe. 

La denominación alude a la ciudad italiana del mismo nombre, donde tal 
calidad cerámica tuvo amplio desarrollo. 

Estos productos cerámicos tuvieron gran difusión como utillaje de cocina, 
hasta que fueron desplazados por materiales más novedosos, como el hierro 
esmaltado, el aluminio, el acero inoxidable o los plásticos. 


Faenza barnizada 
Se compone de arcilla bastante grasa, ferruginosa, con un 4-7% de óxido 


férrico, con arena silícea como desgrasante, y poco calcio. El producto cocido 
presenta estructura porosa y bajo coeficiente de dilatación. El bajo contenido 
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en calcio y el barniz de silicato de plomo, que madura a 850 *C aproximada- 
mente, con marcada diferencia del coeficiente de dilatación motivan un 
craquelado frecuente. 

La preparación de la pasta se reduce a una separación grosera de impure- 
zas, y a triturar y humedecer hasta un punto de plasticidad adecuado para el 
torno. 

El barniz constituido por cuarzo, minio y algo de arcilla, no se fritaba, y 
molido en húmedo se aplicaba como barbotina, a veces sobre piezas crudas 
semisecas, para luego madurar barniz y bizcocho en monococción. 

La relación óptima, como en el caso del «alcohol de alfarero» para terraco- 
ta, es de 1/3 de sílice y 2/3 de litargirio, o sea, una relación molar PbO.2SiO,, 
pero para mejorar el brillo se aumenta el plomo haciendo más básica la com- 
posición, lo que la hace más susceptible de ser atacada por ácidos como los 
alimentarios (limón, vinagre...) segregando sales de plomo, tóxicas. 

Tradicionalmente, el barniz de las superficies externas se suele colorear de 
verde con óxido de cobre, de azul con óxido de cobalto o violáceo con óxido 
de manganeso. 

La actual legislación sanitaria impone límites a esta posibilidad, obligando 
al fritado previo del barniz, y en general estos productos están contraindica- 
dos para usar en contacto directo con alimentos. Se puede añadir B,O,, 
fundente de carácter ácido que estabiliza químicamente al vidrio, e incluso 
alúmina en forma de caolín que se puede excluir de la frita, y añadir directa- 
mente al molino para que el fritado no requiera mayor temperatura. 

La cocción suele ser a fuego directo, en ambiente oxidante, para evitar 
desvitrificación y metalización, que puede sufrir el plomo en ambiente re- 
ductor. 


Faenza engobada 


El engobe o «engalba» consiste en recubrir el bizcocho cerámico de una 
delgada capa de materia arcillosa blanca o de cocción blanca, aunque se puede 
añadir un pigmento para provocar determinado efecto cromático. Se aplica 
sobre el bizcocho crudo, semiseco (si no hay humedad los poros expelen 
burbujas que se convierten en pequeños cráteres), y una vez madurados la 
pieza y el engobe en monococción, este tiene un acabado terroso, no vítreo, 
similar al de la pieza desnuda pero cambiando externamente la apariencia, 
textura y color. 
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Para la faenza, el engobe suele ser blanco para cubrir el bizcocho, general- 
mente de apariencia no muy vistosa. Para evitar cuarteo del engobe en crudo, 
la arcilla debe tener una contracción al secado similar a la del bizcocho. Se 
ajustará la granulometría a la textura deseada y la viscosidad con ayuda de 
defloculantes sí fuera necesario. 

La capa de engobe cocido debe resistir al rayado, con una buena adheren- 
cia, que se ve favorecida por la caliza, además ayuda a la blancura y por una 
cocción lenta. 

Un exceso de plasticidad de la arcilla componente del engobe puede oca- 
sionar cuarteo durante la contracción del secado, lo que se puede corregir con 
adición de sílice, aunque en exceso acarrea otros inconvenientes. También se 
contrarresta calcinando parte de la arcilla a emplear en la base del engobe. 

Una pasta de loza blanca calcárea constituiría un buen engobe para pastas 
cerámicas tipo faenza. 

Aunque el carácter del engobe se desnaturaliza, si las piezas se destinan a 
contener líquidos se añadirá un barniz vítreo para impermeabilizar que no sea 
de carácter ácido, pues puede disolver parte del engobe, aunque en este caso 
basta con aumentar su espesor. Incluso se admite una decoración sobre el 
engobe que quedaría bajo el vidriado, protegida por este. 

Para obtener un resultado intermedio, es decir, un engobe semivítreo, se 
incorporan a su composición cantidades moderadas de feldespatos si la arcilla 
es suficientemente refractaria, o en caso contrario, fundentes como el plomo, 
mejor si son fritados (mono o bisilicato de plomo). 

La coloración se obtiene añadiendo a la base de engobe, que será blanca 
para no crear interferencias, hasta 10% de pigmentos cerámicos como óxidos 
de cobre, cromo, manganeso, hierro, etc., cuyo efecto cromático quedará su- 
brayado en caso de presencia de fundentes o de vitrificación total o parcial. 

Si la arcilla de la pasta del bizcocho es blanca es la mejor opción para 
constituir el engobe, pues se asegura la compatibilidad de plasticidad, con- 
tracción, dilatación, etc. 


Faenza esmaltada o mayólica 
Constituida por una pasta de calidad tecnológica similar a la terracota, aun- 
que de color más claro, revestida con un esmalte opaco, blanco, a veces, 


coloreado. Hasta que en el siglo XVIII se comenzó a imponer la producción 
de loza, gres y porcelana, el grueso de la producción europea de cerámica 
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artística lo constituía la mayólica, cuyo nombre (endulzado al uso toscano), 
hace alusión a Mallorca, que aunque no está probado que fuese un gran cen- 
tro de producción, sí lo fue de distribución, por su estratégica situación 
geográfica entre Italia, Francia y España. 

Por la escasa robustez del bizcocho de mayólica, la resistencia mecánica de 
las piezas se mejora con la capa de esmalte, que suele ser más gruesa que en el 
caso de pastas más vitrificadas: loza fuerte, gres O porcelana. 

Se emplean para la mayólica arcillas de alto contenido calizo: 25-30%, que 
corresponde con 17-19% de óxido cálcico, CaO, después de perder el anhí- 
drido carbónico, CO,, por calcinación, origen de una porosidad alta; presencia 
moderada de óxido férrico 3-4%, que confiere una coloración pardo-amari- 
llenta y poca sílice libre, casi exenta de arena. 

Se prepara por desleimiento de la arcilla en agua y tamizando a 0,2 mm 
para eliminar granos gruesos que suelen corresponder a caliza, sílex y resi- 
duos orgánicos; estos últimos también generadores de porosidad, pues se 
volatilizan al quemarse durante la cocción. 

Los granos gruesos de caliza que se eliminan así, podrían ocasionar el de- 
fecto de «caliche». 

La barbotina purificada por tamizado se escurre por filtración y se deja 
reposar, en ocasiones varios meses, para que se putrefacte la materia orgánica 
y se potencie la plasticidad. Antes de usar la pasta se batirá y amasará enérgl- 
camente, a mano o a máquina, para homogeneizarla. 

Las piezas se conforman a torno o por colada en molde de escayola con 
barbotina, a lo que suceden operaciones de acabado, como retorneado, elimi- 
nación de rebabas debidas al desgaste de los moldes, bruñido con esponja, 
colocación de guarniciones: asas y otros accesorios, etc. Si el agua contiene 
floculantes como el sulfato cálcico, SO,Ca, se puede combatir, precipitándolo 
con cloruro bárico, Cl,Ba, pero solo en la dosis precisa, pata no producir el 
efecto contrario. 

La operación del secado debe conducirse con gran delicadeza porque es la 
fase más comprometida de este tipo de pasta. El «encañe» o carga del horno, 
se efectuará con una adecuada base de apoyo y una altura de apilado que no 
provoque deformaciones y facilite la circulación de gases, para asegurar, por 
ejemplo, una buena combustión de la materia orgánica o una correcta des- 
composición térmica de la caliza: CO,Ca. 

El bizcocho exigirá una temperatura de cocción mínima de 950 *C, para 
que se desprenda todo el CO, procedente de la caliza y no se desatrolle du- 
rante la posterior cocción del esmalte a unos 920 *C. Se aconseja incluso una 
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meseta térmica a la máxima temperatura para asegurar la descomposición de 
la caliza. 

Un buen bizcocho debe ser sonoro a la percusión, aunque suficientemente 
poroso, con un color nogal claro, en toda la superficie, lo que requiere am- 
biente oxidante. El ahumado de las piezas entorpece o inhabilita para el 
posterior esmaltado. 

El vidriado, típicamente plumbifero, se está sustituyendo en la actualidad 
por revestimientos alcalinos o alcalino-bóricos, que además de reducir la toxi- 
cidad, limitan costos. Hay que tener en cuenta, que cuanto más ácido sea el 
vidriado, más exento de sílice libre debe estat el bizcocho. 

Como opacificante se utiliza el óxido de estaño, SnO,, con algo de caolín. En 
otro tiempo se usó con profusión el anhídrido arsenioso, As,O,, que por su toxi- 
cidad dejó paso al estaño, y más recientemente, al óxido o silicato de circonio. 

El fritado de la composición del vidrio se realiza entre 1.200 y 1.280 *C. 

Importante aplicación de la mayólica la constituyen los azulejos para re- 
vestimiento, aventajando en apariencia a los de loza, aunque el espesor hay 
que aumentarlo por su menor resistencia mecánica. 


Las piezas de bizcocho se apilan de costado para cocer en ambiente Ox1- 
dante, para evitar la reducción del óxido férrico Fe,O, a ferroso FeO, pues 
este cataliza la reacción de carbonación, que ocurre entre 420 y 470 *C: 


200 > CO, + C 


y recubre los granos de óxido ferroso de un depósito carbonoso, provocando 
expansión y riesgo de rotura en las piezas. 

Un ambiente reductor además modifica el color nogal rosáceo, con apari- 
ción de manchas negruzcas. 


Faenza silícea o pasta egipcia 


Tiene interés histórico la producción de cerámica egipcia de una tonalidad 
turquesa característica, no fácilmente reproducible, utilizando cobre como 
pigmento. 

Se encuadra para su estudio en el grupo de las faenzas por tratarse de una 
pasta coloreada, de una porosidad interna media o alta y presentar vitrifica- 
ción externa. 
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Se ha debatido bastante sobre cómo, en el antiguo Egipto, se llegaba a 
modelar una pasta cuyo análisis químico revela un contenido de 90 a 95% de 
sílice, escasa presencia de alúmina y de cal, que debe corresponder a una 
composición aproximada: 


Cuarzo 96% 
Arcilla 2% 
Caliza 2% 


Se supone que adicionarían algún aglomerante orgánico, tal como almidón 
de trigo, que cumplida su misión en crudo, luego combustionaría durante la 
cocción, desapareciendo. De hecho, las piezas arqueológicas encontradas son 
de un formato siempre reducido. Se ha ensayado a conseguir un efecto similar 
con modestas proporciones de bentonita, potente plastificante, y otros agen- 
tes peptizantes. 

El vidriado turquesa aparece tan integrado en la pasta, que no es supet- 
puesto sino que surge de la composición, prueba de ello es que las zonas de 
apoyo no presentan ni vitrificado mi el color típico: la interpretación es que 
los principales componentes del vidriado, incluso el cobre, son solubles, están 
contenidos en la pasta y migran durante el secado hacia las superficies expues- 
tas a evaporación, donde se concentran y luego funden y vitrifican. 


Esta es una de las diversas propuestas para conseguir una apariencia similar 
a la tradicional pasta egipcia: 


Feldespatos 43-45% 
Cuarzo 31-33% 
Bicartbonato sódico 5- 6% 
Carbonato sódico 5- 6% 
Carbonato cálcico 5% 
Bentonita 2% 
Sulfato de cobre 3% 


Faenza de usos sanitarios: fire clay 


Se trata de grandes piezas de sanitarios de baño, correspondiendo a pasta 
porosa, coloreada y esmaltada, pero se diferencia de la faenza tradicional por 
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su mayor temperatura de cocción: 1.250-1.280 *C, menor porosidad: 12-14%, 
y una coloración del bizcocho más clara, consecuencia del menor contenido 
en hierro, que tiene carácter fundente. Se le aplica un esmalte típicamente 
estannífero. 

A veces se le llama gres porcelanado por su apariencia, pero incorrecta- 
mente, pues sus características se emparentan más con la faenza, ya que del 
gres solo tiene el rango de temperatura de maduración. 

Si bien las piezas de sanitario más pequeñas se realizan a veces en gres o 
loza fuerte, las de gran formato se efectúan en este tipo de faenza, menos 
expuesta a contracciones, deformaciones y craquelado del esmalte, incluso, 
con un menor costo de materias primas. 

Más de la mitad de la composición está constituida por arcillas vitrificables, 
con escasas impurezas y a veces una porción de los agentes plásticos se susti- 
tuyen por caolín para elevar la refractariedad. Un 30 a 40% de desgrasantes, 
generalmente chamota, de la misma arcilla o con adición de arcilla refractaria. 
Se completa con pequeña adición de feldespato. 

Las piezas se conforman por colada, aplicando vacío por el exterior del 
molde, para espesor delgado, o presionando dentro del molde, para espesor 
más grueso. 

A veces se sustituye el esmalte estannífero por un engobe blanco al que se 
añade un vidriado transparente. 

El esmalte es de base alcalino-térrea, a veces botácica, con alto contenido 
en alúmina, para que el estaño conserve su carácter opacificante a alta tempe- 
ratura. Modernamente se está sustituyendo el estaño por circonio, que reduce 
el efecto de picadura o «piel de naranja». 

La aplicación del esmalte o en su caso del engobe, se suele ayudar con 
agentes colantes o adhesivos, de naturaleza orgánica, por lo que hay que pro- 
curar un ambiente oxidante e incluso una meseta térmica, entre 400 y 750 *C, 
para asegurar su perfecta combustión. 


Pastas gresificadas 
Terracota vitrificada 
Se trata de una pasta con un grado de vitrificación interna similar al gres, 


pero constituida solo por una arcilla que no necesita más aditivos para gresl- 
ficar, o sea, es una pasta simple. 
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Tal arcilla vitrificable, del grupo de las illitas, tiene un elevado porcentaje de 
hierro, de marcado carácter fundente, que le confiere un color rojizo, por lo 
que también se la denomina gres rojo o gres natural. El hierro, junto a una discreta 
proporción de álcalis, aporta suficiente fase líquida, capaz de ampliarse por 
disolución de sílice y otras especies que inundan los poros y forman al enfriar 
una matriz de vidrio que cementa y suelda los componentes cristalinos, es 
decir, los que no se ablandan. 

La temperatura de maduración es próxima a los 1.000 *C, y el ¿ntervalo de 
gresificación (intervalo de temperatura entre el inicio de fusión y la deforma- 
ción) es 224) corto, del orden de 70-80 *C, lo que entraña serias dificultades, 
pues variaciones de temperatura moderadas se traducen en desviaciones fuer- 
tes del grado de maduración, pudiendo coexistir en la misma hornada piezas 
inmaduras y piezas pasadas de cocción. Conviene evitar la presencia de caliza, 
pues se formaría silicato doble de calcio y aluminio, que tiende a fundir brus- 
camente y agrava el problema. En cambio, las impurezas de feldespatos serían 
favorables. 

La temperatura de cocción se elegirá en el centro del intervalo de gresifica- 
ción, pero sí la uniformidad de temperatura en las distintas zonas del horno 
no es demasiado controlable, como la gresificación supone una fuerte con- 
tracción en un intervalo de temperatura corto, será inevitable el problema de 
«descalibrado», es decir, la aparición de piezas con diferente grado de cocción 
y consiguientes variaciones dimensionales, no quedando a veces más recurso 
que clasificar las piezas por calibres y referenciarlas como distinto lote. 

El color natural que impone el hierro es tan marcado que no caben más 
variaciones en el color que aclarar con óxido de titanio TiO,, rutilo, que da 
lugar a un color cuero o avellana, u oscurecer con dióxido de manganeso 
MnoO2, pirolusita, que da un marrón oscuro, casi negro. 

Si la arcilla tuviera alto contenido de materia orgánica, se hace precisa una 
meseta térmica y ambiente oxidante, entre los 600 y 800 *C, para que se ace- 
lere la combustión antes de producirse vitrificación, que se inicia en la parte 
externa y bloquearía la difusión del oxígeno, comburente hacia dentro y la 
salida de los humos, dando lugar al defecto denominado «corazón negro», 
que en productos vitrificados se acompaña de protuberancias externas, sínto- 
ma de cavernas en el centro del espesor, conteniendo nódulos carbonosos 
que debilitan y deforman la pieza. 

El principal destino de esta pasta es la industria de pavimentos y revesti- 
mientos, por prensado automático en semiseco, de excelentes propiedades 
tecnológicas y reducido costo. 
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Cotoforte o semigrés 


Combinando en distintas proporciones terracota vitrificada con faenza, es 
decir, arcillas vitrificables con arcillas calcáreas, se obtienen productos de ca- 
lidad técnica mejor que la faenza, que no presentan los inconvenientes señalados 
para la terracota vitrificada porque contraen menos y se esmaltan mejor, por 
la gama de porosidades que se pueden obtener, según la proporción de mez- 
cla, aunque lo más usual es una porosidad del 6 a 8%. 

El color del cotoforte es nogal claro o avellana; la resistencia mecánica es 
importante y no está expuesto a la degradación que la faenza sufre por el uso. 


Klinker cerámico y litocerámica 


Se obtienen productos cerámicos muy duros y compactos mezclando cao- 
lines de bajo costo con asociaciones naturales de cuarzo y feldespato, como 
enrita, pegmatita y cormish stone, usando a veces feldespatos, incluso en fase de 
caolinización; también se pueden añadir arcillas vitrificables y un 20 a 25% de 
desgrasantes, constituidos por chamota o arena. 

La calidad corresponde a una porosidad del 3 al 5%, con excelente resis- 
tencia mecánica, química y a otro tipo de agresiones, y que madura entre 
1.200 y 1.260 *C, como el gres. Se suele cocer a fuego directo y, como la 
terracota vitrificada, no suele llevar recubrimiento vítreo. 

El color natural es marfil o arena, y se puede obtener una gama de colores 
en masa añadiendo pigmentos como óxido de hierro, manganeso o cromo. 

Se destina el klinker a ladrillos para fachadas, incluso para muros de carga; 
a pavimentos, por prensado en semiseco, con una excelente relación costo- 
calidad; y también a estatuillas cerámicas: litocerámica o materiales ornamentales 
para fachadas o exteriores en general. 


Gres 


El gres propiamente dicho es una pasta compuesta. Muy raramente, una sola 
arcilla es capaz de gresificar por sí misma. Más comúnmente, la arcilla resulta 
demasiado refractaria y necesita fundentes como los feldespatos u otras arci- 
llas más fusibles o tiene un intervalo de vitrificación corto y necesita cuarzo O 
chamota. 
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Sus características más importantes son: ¿mpermeabilidad, a diferencia de 
lozas o faenzas, y opacidad, a diferencia de las porcelanas. 

Naturalmente, también caben por hibridación productos intermedios. 

El gres madura entre 1.200 y 1.300 *C, en el primer tramo del intervalo de 
vitrificación, por lo que la fase vítrea es rica en cristales de cuarzo no disueltos, 
a diferencia de la porcelana, que cuece a más alta temperatura, y al disolverse 
progresivamente el cuarzo en el magma feldespático se va haciendo translúci- 
da y el mayor contenido en alúmina permite el desarrollo de mullita. En el 
gres, en cambio, con materias primas más impuras, no se produce, lo que 
dificulta obtener piezas de espesor delgado. La presencia de titanio ayuda a la 
opacidad. 


Su composición típica: 


Arcilla y caolín  45-55% 
Cuarzo 25 40% 
Feldespatos 15-20% 


Las arcillas para gres son del tipo de las 2//tas, ricas en alúmina y sílice, pero 
con muy bajo contenido en hierro, para que la pasta de gres sea blanca y se 
pueda teñir opcionalmente sin interferencias; si es mayor el gres resulta de 
color cuero en oxidación o grisáceo en reducción. Debe ser muy plástica y 
rica en materia coloidal. 

Es mejor desengrasar con chamota que con cuarzo, pues este disminuye el 
intervalo de gresificación, salvo en el gres salado, que precisa la presencia de 
sílice líbre. 

Las pastas de gres contraen un 6—7% en el secado y un 9-10% en la coc- 
ción, lo que totaliza un 15-17% entre la pieza recién confeccionada: «en verde» 
y cocida. En consecuencia, la porosidad es muy cerrada, 1 al 3%, dependien- 
do de la temperatura alcanzada, teniendo en cuenta que a mayor temperatura 
se obtiene menor porosidad y mejor resistencia mecánica y química, pero 
mayor riesgo de deformación o descalibrado. 

Su sensibilidad a agrietarse o deformarse en el secado es alta, resultando 
tanto mayor cuanto más plástica sea la arcilla. 

Las principales aplicaciones del gres son: pavimentos, cerámica industrial, 
sanitaria, doméstica y artística. 
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Gres artístico 


Exige gran pureza de las materias primas para asegurar un color blanco 
de la pasta base, susceptible de colorearse con distintos pigmentos. La granu- 
lometría es más fina que en otras variedades de gres para mejorar la textura 
y el acabado. 

Se suele cocer el bizcocho a fuego directo y aplicar un vidriado en segunda 
cocción. Las cubiertas son alcalino-bórico-plumbiferas, y son susceptibles de 
permitir cristalizaciones en el seno del vidrio, combinando alta temperatura, 
meseta térmica en el cambio de estado y presencia de óxidos de cinc y de 
titanio o wolframato sódico, que inducen la cristalización. 

También son adecuados y valorados para el gres los rojos de cobre que 
con ambiente reductor dan lugar a cobre coloidal en el seno del vidrio, que 
produce irisaciones o reflejos metálicos típicos de la cerámica nazarí o árabe 
andaluza. 


Gres para mosaico 


Se trata de obtener 7eselas o pequeñas plaquitas cuadradas de 1-2 cm, com- 
pletamente vitrificadas, con diversas coloraciones y combinarlas para lograr 
composiciones decorativas. 

Generalmente se pigmenta toda la masa de gres, aunque cabe, para dis- 
minuir costo, formar una capa superficial, coloreada y más vitrificada, sobre 
una base menos elaborada, siendo en tal caso necesario armonizar y hacer 
coincidir las contracciones de la arcilla y el coeficiente de dilatación de am- 
bas capas del sándwich, para que el sucesivo calentamiento y enfriamiento no 
produzca defecto de exfoliación. Esta aplicación cabe en los mosaicos para 
revestimiento de paredes y el vidriado se añade en segunda cocción entre 
900 y 950*C, siendo necesaria la ayuda de adhesivos orgánicos para esmaltar 
el gres cocido. 

El mosaico destinado a pavimento debe ser de mayor resistencia mecánica 
y menos brillante para no hacerlo deslizante. Se parte de una única pasta base, 
compuesta de arcilla vitrificable, cuarzo y feldespato o pegmatita con adición 
de los distintos pigmentos en masa, y se cuece entre 1.200 y 1.250 *C en 
atmósfera oxidante. 
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Gres químico o gres salado 


Existen pocos materiales que, como el gres, resistan el ataque de casi todos 
los agentes químicos, a excepción del ácido fluorhídrico FH, así como los 
álcalis concentrados y calientes, resistencia que venía asegurada y mejorada 
con un particular recubrimiento vítreo. Por esta razón en los inicios de la 
industria química se utilizó con profusión para conducciones y revestimiento 
de recipientes. 

La aparición de las resinas de poliéster, epoxídicas y acrílicas, desplazó al 
gres en esta aplicación, pues el ataque del material de sujeción y de las juntas 
obligaba a un costoso mantenimiento. No obstante, continúa interesando, en 
el ámbito artístico, reproducir los particulares efectos estéticos que caracterl- 
zan a este tipo de gres. 

El gres químico se compone de una arcilla muy aluminosa, feldespato y 
cuarzo, procediendo durante la cocción al salado del gres, arrojando al horno, 
poco antes de alcanzar la temperatura máxima de cocción, sal de mesa, cloru- 
ro sódico CINa en proporción de 1 a 2 kg por m' de carga útil del horno, en 
pequeñas y sucesivas porciones, envuelta en papel, esperando cada vez que se 
restituya la pérdida de temperatura observada al volatilizarse o, mejor dicho, 
sublimarse (paso de sólido a vapor) la sal de la porción anterior. 

Por reacción a alta temperatura entre el CINa y el vapor de agua, siempre 
presente en la atmósfera del horno, si es a combustión se produce ácido 
clorhídrico CIH, cuyos vapores se desprenden del horno y son muy agresivos 
para las vías respiratorias, y Na,O, que reacciona con la sílice de la superficie 
de las piezas y forma un silicato muy estable de un espesor de micras, pero 
que cubre homogéneamente y se integra con la pasta, siendo imposible el 
desconchado y el craquelado. 

Solo se salará la superficie expuesta al contacto con el fuego. El exceso de 
sal provocará luego eflorescencias salinas. 

La pasta ha de ser ácida, debiendo ser el triple el número de moles de SiO, 
respecto al de ALO,. 

El ambiente del horno debe ser oxidante, hasta los 1.050-1.100 *C, luego 
reductora y finalmente neutra, hasta asegurar la combustión de la materia 
orgánica antes de la vitrificación. La posterior reducción provoca el típico 
color grisáceo o pardo amarillento, si bien los colores finales se pueden modi- 
ficar con el juego de diferentes pigmentos. 
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PASTAS CERÁMICAS BLANCAS 


Lozas 


Existe una diversidad de composiciones cerámicas encuadrables en este 
apartado, con temperaturas de cocción desde 980 *C, típica de una mayólica, 
hasta 1.280 *C, como las porcelanas blandas. 

Hay que distinguir al menos dos subcategorías: loza blanda, calcárea o de baja 
temperatura, y loza fuerte (dura), feldespática o de alta temperatura. 


Loza blanda 


El cuerpo cerámico de la loza blanda se asemeja mucho al de la mayólica, 
solo que es más blanco, para lo cual, la arcilla no ha de contener más del 1,5% 
de óxido férrico. 

La temperatura de maduración es de 1.050-1.100 *C y tiene escasa con- 
tracción al cocer. Su principal característica es el alto contenido en caliza, por 
lo que también se la denomina /oza calcárea, y el bizcocho, de elevada porosi- 
dad, presenta escasa resistencia mecánica, que mejora con el esmaltado. 


Su composición típica podría set: 


Arcilla 30-35% 
Caolín (impuro) 15-20% 
Caliza 040% 
Cuarzo 520% 


El alto porcentaje de caliza inhibe aún más el desarrollo de color del 
hierro. La blancura se mejora aún más azuleando levemente la cubierta ví- 
trea. 

El caolín que se usa es normalmente el que se desecha al seleccionar las 
mejores calidades para la porcelana. 

El calcio también se puede introducir en forma de mármol molido y a 
veces como dolomita: 2C0,.CaO.MgoO, junto con el magnesio. 

Al combinarse con la sílice, forma wollastonita: CaO.SiO,. Mejora la cohe- 
sión y la adherencia del vidriado y armoniza la dilatación de la pasta respecto 
a la del vidriado. 
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La cal: CaO resultante de la calcinación del carbonato, provoca envejeci- 
miento del bizcocho, al hidratarse o carbonatarse a intemperie, lo que origina 
hinchamiento, tensiones internas y fracturas. Un 8 a 10% de talco mejora 
estos problemas, aunque eleva el coste de la pasta. 

La arena silícea aumenta la densidad de la pasta y previene el riesgo de 
craquelado. 


Loza fuerte 


Presenta mejores características técnicas que la loza blanda. Está constitui- 
da por una arcilla más plástica, tipo ba//lc/lay, que aporta una buena blancura. 
Su temperatura de cocción va de 1.200 a 1.280 *C. 

La fracción plástica es aproximadamente de la misma proporción pero 
más rica en caolín. La cantidad de sílice aumenta de forma importante y el 
fundente es el feldespato, habitualmente ortosa, que suele estar hibridado con 
albita O anortita. Este es el carácter diferencial de esta loza, por lo que también 
se denomina feldespática. 


Arcilla bal! clay  25-30% 


Caolín 25-30% 
Sílice 20-35% 
Feldespato 510% 


A veces, parte del feldespato se sustituye por talco y pirofilita. 


La mayor temperatura de cocción y la presencia de fundentes determinan 
una textura interna con una porosidad más cerrada en la loza fuerte, de 10 a 
12% mayor contracción al cocer y mejor resistencia mecánica. 

Podría vitrificar a más temperatura, pero se lleva la cocción solo hasta el 
inicio del intervalo de gresificación, por ser corto y presentar riesgos de de- 
formación de las piezas. 

La presencia de sílice libre hace sensible al bizcocho al enfriamiento rápido 
y al choque térmico en su uso posterior, tanto más cuanto más poroso resulte 
el bizcocho, por lo que conviene una meseta térmica a la máxima temperatura 
para facilitar la disolución de la sílice. 

Entre la loza blanda y la loza fuerte típicas, caben todas las posibilidades 
intermedias, barajando la composición entre las que se han señalado. 
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Para ambos tipos de loza, la pasta se prepara en barbotina, incluyendo 
dosificación, molienda y tamizado. Las piezas, habitualmente se confeccionan 
por colada en molde de escayola, por su baja plasticidad. 

Para cubrir mejor los defectos de color del bizcocho, el esmalte se opacifi- 
ca en blanco y se azulea levemente con cobalto, en forma de cloruro soluble, 
para una mejor dispersión, que luego se precipita como hidróxido con amo- 
niaco, que confiere carácter básico a la barbotina de esmalte. 

Se esmalta la pieza bizcochada y se madura el esmalte, unos 150 *C por 
debajo de la temperatura de cocción del bizcocho, para no provocatle nuevas 
transformaciones. 

En la producción de sanitarios de loza fuerte se recurre a la monococción, 
aplicando el vidriado sobre la pieza cruda, generalmente a pistola, mezclado 
con sustancias adhesivas, como goma arábiga o C.M.C: carboxi-metil-celulosa. 

La composición del esmalte para loza puede ser muy variada. Hasta hace 
poco era a base de cerusita, silicatos alcalinos y sílice, st fritado previo. Á veces la 
cerusita se sustituye por minio y borax. 

El esmalte para monococción es feldespático, sin minio ni borax. 


Porcelanas 


La denominación porcelana comprende una serie de composiciones dife- 
rentes entre sí, que a veces no tienen en común más que su constitución 
vítrea, casi exenta de porosidad, y su aspecto blanco más o menos translúcido. 
Corresponde con la máxima calidad técnica de la cerámica, a pesar de su 
fragilidad, en parte debida a procurar espesores delgados para resaltar su trans- 
lucidez. 


Porcelana dura 


Se denominan porcelanas duras las que cuecen entre 1.280 y 1.400 *C y se 
caracterizan por su: 


Absoluta blancura. 

Porosidad casi nula ( < 0,3%). 

Altamente translúcida en espesores delgados. 

Gran dureza, resistente al rayado con una punta de acero. 
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La pasta formada por una composición altamente aluminosa, presenta fun- 
dentes alcalinos o en parte alcalino-térreos, y aunque no lo necesita para 
presentar impermeabilidad, suele ir provista de una cubierta vítrea, que madu- 
ra simultáneamente con la pasta y se aplica sobre un bizcocho precocido a 
900 *C aproximadamente, para resistir el contacto con el agua y presentar una 
porosidad que facilite el anclaje del vidriado. 

Todas las materias primas que se emplean para la porcelana dura han de 
presentar especial grado de pureza, sobre todo en lo que concierne al óxido 
férrico, casi siempre presente, u otra clase de pigmentos. 

La porción plástica la constituye el caolín, seleccionado como de mejor 
calidad, que no aporta una plasticidad suficiente para que la pasta sea fácil- 
mente trabajable, y que confiere la blancura al cuerpo cerámico. El cuarzo, 
que disolviéndose en el vidrio feldespático aporta acidez que facilita el ataque 
a la caolinita, y los fundentes, constituidos por rocas feldespáticas, predomi- 
nantemente potásicas y sódicas, a veces acompañadas de calcio o magnesio. 


La composición más típica, coincidente con la porcelana de Sévres, es fácil 
de recordar: 


Caolín 50% 
Cuarzo 25% 
Feldespato 25% 


Las distintas porcelanas duras presentan porcentajes próximos a estos. 


e Características físico-químicas 


La porcelana dura está constituida por una fase vítrea mayoritaria, que 
engloba y envuelve a la fase cristalina, principalmente constituida por 24/lita: 
3ALO,.2510,. Pueden estar presentes cristales de cuarzo y cristobalita: S1O,, si 
no está muy finamente molido, para facilitar su disolución o si el vidrio 
resulta saturado en sílice. En presencia de magnesio, puede formarse cordie- 
rifa: 2MgO.2A1,0,.5S10, o clinoesteatita: MgO.SiO,. 

La cristalización mullítica está tanto más desarrollada cuanto más intensa 
sea la vitrificación. La mullita se forma por combinación al estado sólido 
entra la sílice y la alúmina procedentes del metacao/ín, naciendo cristales que 
crecen a medida que disminuye la viscosidad del magma feldespático, en fort- 
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ma acicular, extremadamente entrelazados, que arman y aportan resistencia 
mecánica. 

Aparte de esta cristalización primaria, el feldespato, al iniciar su fusión y 
disolver al cuarzo, se transforma en un silicato alcalino aluminoso, fuertemen- 
te ácido, que con la temperatura va asimilando alúmina y sílice hasta saturarse, 
separándose entonces mullita cristalizada. 

El desarrollo de la fase cristalina depende, pues, de la viscosidad, deri- 
vada de la naturaleza de los fundentes y de la temperatura alcanzada. Así, 
la proporción de mullita aumenta al sustituir parte del feldespato por ca- 
liza o magnesia, que actúan como fundentes a temperatura mucho más 
alta, pero no más de un 4-6% para no acortar demasiado el intervalo de 
vitrificación. 

La fase cristalina constituye el esqueleto de la pieza de porcelana, y la nece- 
sidad de aplicar soportes durante la cocción en las partes peor sustentadas, 
depende, además del diseño y formato, del desarrollo de la fase cristalina. 

Una cocción demasiado prolongada, sosteniendo la temperatura máxima, 
tiende a disolver la mullita en el vidrio. El mismo efecto tiene las repetidas 
cocciones para las distintas fases decorativas, a menos que cada una se suceda 
a temperatura sensiblemente menor que las anteriores. 


Veamos ahora cómo se pueden mejorar las características de la porcelana: 


La translucidez aumenta con la proporción de vidrio feldespático y disminu- 
ye con la presencia de cuarzo sin disolver así como por las burbujas gaseosas 
atrapadas en la masa vítrea. Esta estructura alveolar se acentúa cuando la vitri- 
ficación es muy rápida. El feldespato potásico favorece la translucidez, más 
que el sódico. 

La blancura del cuerpo cerámico, además de por el grado de pureza de las 
materías primas, es favorecida por el ambiente reductor que se crea en el horno, 
antes de que la pasta vitrifique, que transforma el Fe,O, en FeO, de enérgico 
carácter fundente, que se combina con la sílice para formar silicato ferroso, de 
coloración ligeramente azulada. En ambiente oxidante a partir del 0,3% de óxi- 
do férrico, produciría color amarillento, que se intensifica en presencia de óxido 
de titanio: TiO,, relativamente habitual, pues el titanato férrico es amarillo. 

En cuanto a la porosidad, hay que distinguir entre porosidad abierta, que co- 
rresponde con el índice de absorción de agua, y porosidad cerrada, que 
corresponde a burbujas procedentes de fenómenos de volatilización atrapadas 
en la masa vítrea por una viscosidad alta o un periodo de fusión demasiado 
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apresurado. Las condiciones que favorecen la translucidez, aumentan el grado 
de vitrificación, anulando la porosidad, y ayudan a la eclosión de las burbujas. 

La densidad es la función inversa de la porosidad, por tanto crece con el 
grado de vitrificación, que va reduciendo la masa a un volumen cada vez me- 
nor. Á mayor temperatura, mayor contracción, y, por tanto, mayor densidad; 
pero en las proximidades de la deformación se forman alvéolos y burbujas, 
situación que hay que evitar. 

La dilatación térmica depende también del grado de vitrificación y de la pre- 
sencia de cuarzo sin disolver, por las variaciones de volumen que acompañan 
a las modificaciones cristalográficas. 

La resistencia al choque térmico brusco es escasa en la porcelana, por su naturaleza 
heterogénea constituida principalmente por vidrio y cristales de mullita y de 
cuarzo, con diferentes coeficientes de dilatación y ausencia de poros o espacios 
vacíos que puedan amortiguar el crecimiento diferencial de algunos granos. 

La resistencia mecánica es tanto más elevada cuanto mayor sea el desarrollo de 
mullita, ya que sus cristales aciculares, trenzados, aseguran una mayor cohesión 
que va debilitándose por sucesivas cocciones o sostenimiento prolongado de la 
máxima temperatura que acaba por disolver la fase cristalina en el magma vítreo. 

La dureza para la porcelana mullítica corresponde al valor 8 en la escala de 
Mobs, lo que significa que puede rayar una plancha de acero común. Esta 
buena cualidad es, sin embargo, compatible con la fragilidad, que es el verdade- 
ro talón de Aquiles de la porcelana, si bien en la actualidad se formulan 
porcelanas /enaces para uso tecnológico. 


e Defloculación 


La conformación de las piezas, sobre todo las de diseño irregular, de crea- 
ción artística, se suele verificar por colada sobre molde de escayola, debiendo 
ajustar el pH y la viscosidad de la barbotina para lograr la máxima fluidez a la 
mayor concentración, lo que se consigue con ayuda de defloculantes, como el 
carbonato o el silicato sódicos, en proporción que hay que ensayar para obte- 
ner el mejor resultado, que suele oscilar entre el 0,1% y 0,2%. Nunca superior 
al 0,4%, pues produciría el efecto contrario. 


e Cubierta vítrea 


Las cubiertas de porcelana son revestimientos típicamente alcalinos, con 
ausencia de plomo y de boro, conteniendo, además, altos porcentajes de sílice 
y alúmina, que le confieren gran dureza. 
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Diferentes pastas cerámicas 


Estos componentes se aportan en forma de cuarzo, feldespato y una ciet- 
ta porción de caolín de cocción blanca que provee una discreta plasticidad y 
facilita la adhesión al soporte cerámico. Se suele añadir calcio, que actúa como 
fundente a alta temperatura, y cinc para obtener opacidad. 

Demasiado caolín puede aportar a la cubierta exceso de plasticidad, por lo 
que se puede sustituir en parte por caolín calcinado. 

Los revestimientos de porcelana dura craquelan muy difícilmente, pues la 
composición y coeficiente de dilatación son bastante próximos a los del cuet- 
po cerámico. 

Como ninguno de los componentes es soluble, se hace innecesario el frita- 
do previo. 

El soporte cerámico se bizcocha a unos 900 *C, para deshidratar la pasta y 
producir una cierta cementación de los granos y una mínima resistencia me- 
cánica, que permita la manipulación, coincidiendo con alta porosidad para 
facilitar la fijación de la cubierta, que se suele aplicar por inmersión, aunque 
para grandes piezas se recurre al pulverizado a pistola. 

La densidad del baño, la porosidad del bizcocho y el tiempo de inmersión, 
determinan el espesor de la cubierta, que conviene delgada, dada la buena 
calidad técnica del soporte. Deben retocarse las pequeñas deficiencias del 
baño y raspar los fondos o zonas de apoyo en el horno, para evitar que se 
suelden. 

Bizcocho y cubierta maduran simultáneamente a una temperatura próxi- 
ma a los 1.350 *C. 


Biscuit 


Es una porcelana opaca, que no hay que confundir con un gres blanco, que 
se madura directamente sin revestimiento, a la temperatura de la porcelana 
dura, presentando una textura mate, como la cáscara de huevo, pues aunque 
existe una fase vítrea que cementa e impermeabiliza, está sembrada de micro- 
cristales, principalmente de mullita y cuarzo no disuelto. 

Se suele destinar a estatuillas artísticas, y al carecer de cubierta se disminuye 
el riesgo de soldadura, por lo que admite, en el caso de diseños atrevidos, con 
mala sustentación, aplicar soportes de apoyo construidos con la misma pasta, 
para que contraigan al unísono y no produzcan deformación. 


225 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Porcelana refractaria 


Se destina a la fabricación de crisoles y cápsulas de laboratorio, vainas de 
protección de pirómetros y utensilios que vayan a exponerse directamente al 
fuego o a temperaturas elevadas. Por supuesto, va desprovista de cubierta vítrea. 

Sus requisitos tecnológicos, además de la refractariedad, son: buena resis- 
tencia al choque térmico, lo que supone bajo coeficiente de dilatación, alta 
conductividad térmica, impermeabilidad y buena resistencia mecánica. 

Se consigue modificando la composición, en el sentido de aumentar el con- 
tenido en alúmina a expensas de la sílice y con adiciones de berilio y circonio. 


Porcelana blanda 


Los términos de argot cerámico «blanda» y «dura» aplicados a las lozas y 
porcelanas no tienen que ver realmente con la dureza sino que aluden a la 
temperatura de cocción, baja o alta, respectivamente. 

Efectivamente, esta variedad cuece unos 150-200 *C por debajo de la por- 
celana «dura». 

Tiene la ventaja de ampliar las posibilidades decorativas, pues muchos plg- 
mentos languidecen a alta temperatura, pero su intervalo de vitrificación es 
más corto y a veces se requieren soportes complicados, casi contramoldes 
que acompañan a la pieza en su proceso. 

La variedad más importante de este grupo es la porcelana inglesa de huesos, 
cuyo fundente característico, el fosfato tricálcico (PO ),Ca,, procedente de 
huesos calcinados, sustituye parcialmente al feldespato. Es especialmente trans- 
lúcida y tiene escasa resistencia al choque térmico. 

La escasa plasticidad de este ingrediente obliga a la adición de sustancias 
colantes y a especiales precauciones en la conformación y cocción de las 
piezas. 

El revestimiento vítreo se aplica en una segunda cocción a menor tempe- 
ratura y es de naturaleza alcalino-bórico-plumbifera. Admite mayor cromatismo 
por las razones antes expuestas. 

La porcelana fritada O artificial, que tiene éxito en Francia, procede de los 
primeros intentos de imitar la porcelana oriental. En realidad es una compo- 
sición de silicatos alcalinos, arcilla caolínica y alto contenido en sílice, que 
incorpora como ingrediente polvo de vidrio molido, al que debe su denomi- 
nación. 
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Porcelanas técnicas u óxido porcelanas 


La adición de ciertos óxidos a la pasta de porcelana, para acentuar alguna 
de sus características, ha ido permitiendo nuevas aplicaciones tecnológicas, 
desplazando a los componentes fundamentales: caolín, cuarzo y feldespato, 
hasta el extremo de excluirlos de algunas composiciones que son simplemen- 
te óxidos sintetizados. 


Tal es el caso de: 


Óxido de: Propiedad que confiere: 

Berilio Resistencia al choque térmico 
Circonio Excelente resistencia química 
Thorio Altísima tefractatiedad 

Titanio Buenas propiedades dieléctricas 


Algunas de estas aplicaciones técnicas son la elaboración de cátodos para 
la industria electrónica, aletas para turbinas de motores a reacción en la indus- 
tria aeronáutica, o materiales especiales para la explotación pacífica de la energía 
nuclear. 

Recientemente se han formulado incluso porcelanas tenaces, es decir, que 
presentan, muy disminuida, la típica fragilidad (véase Materiales cerámicos 
avanzados). 


Porcelana eléctrica 


Es un caso particular del apartado anterior, aunque menos novedosa, pues 
desde que se difundió el empleo de la electricidad, tanto en usos domésticos, 
como industriales, se ha utilizado esta porcelana para fabricar aisladores, so- 
portes de condensadores, de fusibles, etc., apoyándose en sus características 
técnicas como resistividad o poder dieléctrico. 

Para bajas frecuencias, se puede usar una porcelana normal y para 
altas frecuencias, se elabora a base de esfeatita, que es una variedad de talco: 


3Mg0.4S10,.H,O, o cordierita que es un sílicoaluminato de magnesio: 
2Mg0.2AL0, 5SIO,,. 
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MATERIALES CERÁMICOS AVANZADOS 


Los productos denominados materiales cerámicos avanzados O nuevas cerámicas, 
presentan marcadas diferencias en cuanto a composición química, propieda- 
des y técnica utilizada para su fabricación, respecto a los productos cerámicos 
convencionales, por lo que merecen ser considerados aparte. 

Por definición, se trata de materiales inorgánicos, de microestructura controlada, de 
finísimos granos cristalinos (del orden de una micra) obtenidos por purificación de 
materias primas naturales o sintéticas, en orden a lograr unas propiedades superficiales que 
permitan obtener funciones muy específicas, realizados por técnicas muy elaboradas, con 
exhaustivo control de la composición y de la microestructura. 

Recordemos que se considera producto cerámico a todo manufacturado, 
inorgánico no metálico, conformado por la compactación de polvo y conso- 
lidado por la acción del calor a través de una etapa de sinterización, que consigue 
las propiedades finales requeridas. 

De la producción mundial de cerámica, valorada en unos 30 mil millones 
de dólares, más de la cuarta parte son ya materiales cerámicos avanzados O 
técnicas, con un índice de crecimiento acelerado, destinados a sectores bási- 
cos como industria química, metalurgia, vidrio, cemento..., o de alta tecnología 
como la industria nuclear, aeroespacial o la electrónica. 

Entre las aplicaciones más emblemáticas, el motor cerámico ha merecido 
largo estudio de los límites reales de las posibilidades de estos nuevos materiales, 
aprovechando la elevada refractariedad, inercia química, dureza y baja conducti- 
vidad, para destinarlos a la producción de piezas de motores a combustión, para 
lo que hay que superar la fragilidad, la fatiga y la baja resistencia al choque térmi- 
co que presentan los productos cerámicos convencionales, lo que se presenta 
como posible con las nuevas formulaciones de cerámicas tenaces, aunque aún 
habrá que esperar hasta que se perfeccionen estos aspectos. 

Por el principio enunciado como Ciclo de Carnot, el rendimiento teórico de 
una máquina térmica es función de la diferencia de temperatura entre las 
fuentes caliente y fría. 

Un motor de explosión clásico debe limitar la temperatura de sus pistones 
a unos 350 *C, por lo que precisa de una refrigeración constante con el con- 
siguiente derroche energético y problemas de corrosión. La alúmina, ALO, 
componente usual de las cerámicas técnicas, funde por encima de 2.000 *C, 
presenta una dureza entre 8 y 9 en la escala de Mohs, cuando la mayoría de los 
aceros especiales no sobrepasan el valor 7; tiene baja dilatación térmica, lo 
que permitiría al motor trabajar a una temperatura muy superior, mejorar el 
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rendimiento y reducir el peso del motor por su menor densidad, lo que tam- 
bién supone ahorro de carburante. 

El obstáculo más serio para sustituir a los metales con alúmina es su frag- 
lidad. Se producirían fisuras con deformaciones minúsculas que son soportadas 
por los metales. 

Materiales más favorables que la alúmina son el nitruro de silicio N,S1, y el 
carburo de silicio CS1, cuyos coeficientes de dilatación térmica son, respecti- 
vamente, la tercera parte y la mitad respecto a la alúmina. Su inconveniente: 
que son degradables químicamente por oxidación, si bien el SiO, que se for- 
ma crea un efecto de pasivado de la superficie, protegiendo de una oxidación 
más profunda; por consiguiente, son buenos candidatos para la producción 
de componentes de motores cerámicos. 

Los vehículos espaciales, como las lanzaderas del trasbordador espacial, 
como el Columbia, gracias a unas placas de fibra de sílice, vidriadas con boro- 
silicato o con carburo de silicio, consiguen que la superficie interior no se 
caliente más de 15 a 20 *C, cuando la superficie externa por la fricción, debida 
a la reentrada en la atmósfera, alcanza los 1.100-1.300 *C. 

Otros materiales, para aumentar la refractariedad, además de la alúmina, 
que funde a 2.050 *C, son el óxido de circonio o circona ZtO,, que funde a 
2.700 *C, la magnesia MgO a 2.800 *C y una aleación de 80% de carburo de 
tántalo y 20% de carburo de hafnio que funde a 4.050 *C. 

Tienen también interés estratégico estos materiales para la industria militar 
y espacial, por la baja densidad con relación a los metales y su escasa detec- 
ción por radar. 

Buena parte del avance de la industria electrónica y de otros sectores tec- 
nológicos de vanguardia ha sido posible por la disponibilidad de ciertos 
materiales cerámicos avanzados como: 


Esteatita 

Cordierita 

Mullita 

Forsterita 

Ferrita 

Titanato de Al, Sr y Ba 

Titano circonato de plomo 
Niobiato de plomo y magnesio 
Niobiato de litio y de calcio 
Tantalato de litio 
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Carbutos de Si, Tí, Al, B, Ta y H£ 

Nitruros de Si, Al y B 

Boruros de Y y Ti 

Materiales basados en óxidos de Al, Be, Zr, Ni, Sn, Za, Fe, Y, La... 


Usados respectivamente como materiales: 


Dieléctricos o aislantes. 

Piezoeléctricos, que desarrollan un campo eléctrico al someterlos a pre- 
sión O a la inversa. 

Electrostivos, que generan tensión al someterlos a un campo eléctrico. 
Piroeléctricos, que generan corriente eléctrica por calentamiento. 
Superconductores de alta temperatura, que no ofrecen resistencia al paso de 
la corriente (Yba,Cu,O.). 

Semiconductores (CSi) para detectores de contaminantes gaseosos. 
Materiales ópticos, (NbO,Li, Nb,O_Ca,, TaO,Li) que transforman una 
señal óptica en eléctrica. 

Conductores iónicos (B-alúminas, calcogenuros y haluros de Ag y Cu) para 
baterías sólidas. 

Varistores (a base de ZnO), que modifican el sentido y el nivel de la 
corriente eléctrica. 

Cerámicas magnéticas, para aplicaciones de microondas (basados en ferri- 
tas de Mn y Zn). 

Biomateriales (alúmina de alta pureza, hidroxiapatito sintético), para pró- 
tesis Óseas y dentales... 


De aplicación en: 


Sustratos de circuitos: capacitores, transductores, sensores, etc. 
Industria química, en revestimiento de reactores, relleno de torres de 
destilación y rectificación o como soporte de catalizadores. 
Electrónica de consumo. 

Electrónica militar. 

Comunicaciones. 

Medio ambiente. 

Sistemas de generación de energía y transmisión de potencia. 
Componentes de automoción. 

Aplicaciones antidesgaste. 
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e Componentes básicos de ordenadores y otros electrodomésticos. 
e Implantes biomédicos, etc. 


Esta amplia gama de materiales a veces se asocia con polímeros y metales, 
para formar híbridos con propiedades únicas. 

Sin la concurrencia de estos nuevos materiales no habría sido posible el 
avance tecnológico global de las últimas décadas, que nos seguirá sorpren- 
diendo en el futuro inmediato, abriendo posibilidades hasta ahora inverosímiles 
o insospechadas. 

A pesar de sus antecedentes milenarios, se puede decir que la Era de /a 
Cerámica se acaba de iniciar. 


CÁLCULO DE PASTAS PARA CERÁMICA 
Composición 


En la extensa gama de productos cerámicos no pueden existir composi- 
ciones definidas, dependiendo estas estrechamente de las propiedades del 
producto final (poroso o vitrificado) y sus características de empleo, de las 
materias primas disponibles y de los medios de cocción. 

La representación de la composición puede hacerse en forma de análisis 
químico, o bajo fórmula Seger, o bien usualmente, aunque no de forma exac- 
ta, según la composición racional. 


Genéricamente se puede decir que los principales productos cerámicos 
tienen composiciones racionales que varían entre los siguientes límites: 


Cono Seger Sust. arcillosa | Cuarzo Feldespato 
Mayólicas 0.10-0 40 - 55% 30 - 35% 15 - 20% 
Lozas 4-12 40 - 50 40 - 45 10-15 
Porcelanas 12-16 45 - 60 20 - 30 20 - 25 


Las composiciones de productos refractarios se formulan en función de 


las características de empleo. 


En este capítulo se han aportado datos específicos sobre la composición 


de las diferentes pastas cerámicas. 
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Cálculo de pastas 


Hablar de cálculo de las pastas es tal vez superfluo, puesto que en amplias 
zonas de la producción cerámica rige una determinada y particular norma 
empírica fundada en la experiencia sobre la naturaleza de las materias primas 
y los productos obtenidos, así como en el sistema de trabajo. 

Esto es particularmente práctico e incluso conveniente para determinados 
productos. Sin embargo, en manufacturados en que se requieren determina- 
das propiedades o características, es necesario tener un fundamento químico, 
aunque sea indicativo, en que basar el punto de partida para la composición 
de la pasta. 

Esto es útil en general para productos vitrificados, sobre todo cuando 
se requieren particulares exigencias técnicas; por ejemplo, resistencia me- 
cánica, resistencia eléctrica o electromecánica, así como en casos en que 
se producen frecuentes oscilaciones en la composición de las materias 
primas. 

El cálculo puede hacerse partiendo del análisis químico, de la fórmula Se- 
ger, o bien del análisis racional. Se ilustran los tres métodos con ejemplos 
prácticos para uso industrial, aunque teóricamente no sean perfectamente 
exactos. 


Cálculo partiendo del análisis químico 


Se desea obtener una pasta con la siguiente composición química: 


SiO A ALO A ADA CaO MgO álcalis 
67% 28% 0,5% 0,5% 0,5% 3,5% 


con materiales que tienen la siguiente composición: 


% SiO, ALO, FeO, CaO MgO Álcalis Pérdida al fuego 
Caolín 60 21 1 0,5 0,5 1 10 

Cuarzo 99 0,6 0,2. - S - 0,2 

Feldespato 65 19 0,5 02 0,2 15 0,4 


DE 


Diferentes pastas cerámicas 


Se transforma el sexquióxido de hierro en sexquióxido de aluminio, y los 
alcalino-térreos en cantidades equivalentes de álcalis. Se obtiene así: 


% Pasta Caolín Feldespato Cuatzo 
SiO, 67 60 65 99 
ALO, 28,5 28 19,5 0,8 
álcalis 4,5 2 16 - 


Se puede construir un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas, que 
representan los porcentajes de ingredientes a emplear para obtener el mate- 
rial buscado. 


60x+65y+992=67 
28x+19,5y+0,8z =28,5 
2x+16y=4,5 

Donde: 
x=% caolín 
y=% feldespato 
z=% Cuarzo 


Cálculo partiendo de la fórmula Seger 


Sea la pasta a obtener: 


0,66 CaO 2,82 ALO, 9,02 SiO, 
0,34 K,O 


Mientras los materiales tienen por fórmula: 


Feldespato ortosa K,O.ALO,.6SiO, 
Caolín ALO,.2510,.2H,0 
Cuarzo SiO, 

Caliza CaO.CO, 
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Se deben tomar las cantidades expresadas en moléculas gramo de los ma- 
teriales: 


Feldespato ortosa 0,34  K,O.ALO,.6SiO, 


Caolín 248  ALO,.2510,.2H,0 
Cuarzo 2,002 SiO, 
Caliza 0,66 CaO.CO, 


Que corresponde: 


0,34K,0 0,334 AL0,  2/04SiO, 
2,48 ALO, 496SiO, 
2,02 SiO, 
0,66 CO,Ca 
0,66 CO,Ca  0,34K,O 282AL03 9/02Si0, 


Multiplicando el número de moles o moléculas gramo, por los respectivos 
pesos moleculares de cada ingrediente, tendríamos la receta en gramos, que 
también se puede expresar en %. 


Ingrediente  N* de moles x P.molec. = Gramos <= % 
Feldespato 0,34 556 189,04 18,6 
Caolín 2,48 258 639,84 62,97 
Cuarzo 2.02 60 121,2 1195 
Caliza 0,66 100 66 6,5 


Cálculo partiendo del análisis racional 


Se desea obtener una pasta con la siguiente composición racional: 


Caolinita 50%, cuatzo 30%, feldespato 20%. 


23% 


Disponiendo de: 


Caolinita Cuarzo Feldespato 
Caolín n* 1 87% 5,3% 7,1% 
Caolín n* 2 100% - - 
Cuarzo - 100 - 
Feldespato - - 100 


Si se desea aportar el 25% con el caolín n? 1 se tendrá: 


íZ—= A UÁ x = 28,7% de caolín n* 1 


Que aportará de cuatzo: 


100 28,7 


y = 0,9% de cuarzo en caolín n” 1 
3.3 y 


Y de feldespato, por diferencia: 
28,7 —25 - 0,9 = 2,8% de feldespato en el caolín n* 1 


Se tendrá en definitiva: 


Caolinita Cuarzo Feldespato 
28,7% caolín n” 1 25% 0,9 2,8 
25% caolín n* 2 25 - - 
29,1% cuarzo - 29,1% - 
17,2% feldespato Ñ - 17,2 
50 30 20 
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elaboración cerámico 


... . . . o... ... . . . 0... o... o... o... o... . +... o... os... .«<.«< +... os... 


PREPARACIÓN DE LAS PASTAS 
FASES PRECEDENTES AL PROCESO PRODUCTIVO 


Es proverbial el hecho de que el estacionamiento de las arcillas a la intem- 
perie modifica y mejora sus características respecto a su uso cerámico, pues 
los agentes atmosféricos combinados producen, entre otras, las siguientes 
transformaciones: 


e Desmenuzamiento por la acción combinada de la lluvia, hielo, deshielo, se- 
cado... 

e Purificación, por ejemplo, por efecto del oxígeno atmosférico las impurezas 
insolubles de pirita, sulfuro ferroso, se oxidan a sulfatos, que junto a otras 
sales solubles que existieran previamente en la arcilla, el agua de lluvia eli- 
minará luego por lixiviación. 

e Aumento de plasticidad por la acción de bacterias del suelo, que putrefactan la 
materia orgánica contenida en la arcilla procedente de restos vegetales más 
o menos fosilizados, que se transforma en ácido húmico (humus), coloide 
protector de las arcillas. 


Aunque no solo se derivan ventajas, pues las lluvias torrenciales también 
arrastran partículas finas de buena arcilla, pero el balance de estas transforma- 
ciones físicas, químicas y microbiológicas es positivo. 

Tras un estudio del yacimiento, determinando la naturaleza, el aforo y uti- 
lidad de los distintos estratos, los expertos señalarán el plan de saneamiento 
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superficial y explotación, generalmente por terrazas o escalones, diferencian- 
do los distintos estratos, y recomendarán la proporción de mezcla de las 
distintas calidades presentes, tratando de minimizar el desecho a vertedero. 


Cantera de arcilla. Foto cedida por Malpesa. 


Sobre terreno arcilloso previamente preparado se deposita la extracción 
de toda la campaña, pata que sufra las transformaciones antes reseñadas. 

Existirán tantos montones de arcilla extraída como años de estacionamiento 
se hayan decidido, y el más antiguo será el que se traslade a la factoría para ser 
utilizado. 

Si la climatología lo permite y el proceso de elaboración se ha de conducir en 
semiseco, se procurará el secado al sol de las arcillas, que se tienden en pequeño 
espesor y se aran convenientemente, operaciones que redundan en una mayor 
uniformidad de las mezclas. 

Con climatología adversa, algunas de las operaciones descritas habrá que 
suplirlas en la factoría de modo artificial: lavado, secado, putrefacción... 


Si se trata de caolines, se limpia el terreno, aflorando el yacimiento que es 
de tipo filoniano, sobre el que se proyecta agua a alta presión, obteniendo un 
lodo líquido que discurre por la pendiente hasta una especie de alberca previs- 
ta en la parte más baja, donde se lavan y clasifican los caolines, para destinar a 
porcelanas los mejores, y los restantes a lozas, gres o usos alternativos no 
cerámicos (por ejemplo: carga inerte, en la industria papelera). 

Otras materias primas como cuarzo, feldespatos, pigmentos, etc., se ad- 
quieren en el mercado y todas se acopian en la factoría a medida de las 
necesidades. 
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PROCESO DE PREPARACIÓN DE PASTAS 
La preparación de las pastas para cerámica comprende las siguientes operaciones: 


a) Dosificación. 

b) Mottenda: molinos de muelas, martillos, cilindros, de bolas... 

c) Tamizado: tamices rotativos y vibratorios; separadores neumáticos. 
d) Mezcla y humidificación: amasadoras y humectadoras. 

e) Filtración y escurrido: filtro prensa, rotativo a vacío, centrífugas. 

f) Desecación: secaderos, atomizadores. 

e) Estacionamiento y homogeneización: silos de reposo. 


De estas operaciones, se eligen los procesos y aparatos más adecuados 
según la conformación de las piezas, se vaya a seguir por vía húmeda o barbo- 
tina, estado plástico o semiseco, y según se exija o no la purificación o separación 
de algún componente de las materias primas, en cuyo caso es obligado pasar 
por la vía húmeda, según el siguiente esquema: 


PREPARACIÓN DE PASTAS 


LAMASADO PLÁSTICO] ju EN SEMISECO]| (er EN _BARBOTINA! 
Arcilla bruta Arcilla E Arcilla ana a 

y 
MOLIENDA PRIMARIA! NOCENDA FRIAS PRIMARIA| [BALSAS ESSE DECANTACIÓN 

y > O 
MOLIENDA DE REFINO] [SECADO mí ARCILLA] OAMECÓN 
Agua | Otros ingredientes Sedimento Jl | J Tamizado 

y yy 
¡AMASADO) MOLIENDA 2E REFINO CO NEENTRACON 
y (reciclada) 
PASTA PLÁSTICA  ASIFICACIÓN  ARBOTINA 
SIN PURIFICAR GRANULOMÉTRICA]||[PURIFICADA 
'Gruesos «| Finos 


Agua HUMECTACIÓN]| [ESCURRIDO| [ATOMIZACIÓN] 
y y 


REPOSO PASTA PLÁSTICA| [PASTA SEMISECA 
y PURIFICADA| [PURIFICADA 
PASTA SEMISECA 
SIN PURIFICAR 


239 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Dosificación de las materias primas 


La dosificación puede realizarse por volumen o por peso. Este es el siste- 
ma más exacto dada la variedad de pesos específicos que entran en juego. Es 
preciso, para obtener una composición regular, controlar el contenido en 
humedad de cada material en particular. 

La dosificación puede hacerse mecánicamente por medio de alimentado- 
res, siendo los más comunes el de tornillo «sin-fin» y el de plato rotativo. 

Éste consiste en un plato que gira bajo la tolva de alimentación. La aper- 
tura de descarga de la tolva está provista de un collar móvil, cuya altura 
sobre el plato puede regularse de forma que se haga variar la altura del cono 
que forma el material sobre el disco. Una paleta dispuesta tangencialmente 
se inserta en el montículo durante la rotación del plato separando una ban- 
da continua. La aportación puede regularse con buena aproximación, 
variando la altura de carga de la tolva por medio del collar móvil, o bien 
mediante la orientación de la paleta. 

También puede dosificarse por vía húmeda, especialmente cuando se dispone 
de arcillas o caolines lavados, ya en suspensión, o materiales molidos en húmedo. 

El problema se reduce a establecer cuánta sustancia seca está contenida en 
una suspensión acuosa o «barbotina», o sea, en controlar la concentración. 


Secado de la arcilla 


En localizaciones geográficas cuya climatología no permite planificar el 
secado de las arcillas al sol en la propia cantera, y sea necesario disponer de 
una arcilla convenientemente seca en función del sistema de molienda y de 
elaboración que se vaya a seguir, es Obligado el secado artificial, que normal- 
mente tiene lugar en un secadero rotativo, constituido por un cilindro hueco, 
inclinado, que gira sobre su eje y que es recorrido por la arcilla, que se alimen- 
ta de forma continua desde el extremo más alto, y debido a la inclinación y la 
rotación, describe un camino helicoidal hacia el punto de descarga, situado en 
el extremo más bajo. 

El aire caliente de un generador o recuperado de la zona de enfriamiento 
de los hornos de cocción cerámica recorre el cilindro en sentido inverso al del 
avance de la arcilla, lo que consigue que en ningún caso se produzca un cho- 
que brusco de condiciones. La arcilla fría y húmeda encuentra, al acceder al 
secadero, al aire que está a punto de salir, que ya ha cedido buena parte de su 
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temperatura y se ha cargado de humedad. A medida que avanza, la arcilla 
encuentra siempre aire un poco más seco y un poco más caliente. Es decir, 
siempre hay un gradiente de condiciones que posibilita el secado. 

El lento giro del cilindro (1 a 2 rpm) hace que la arcilla del fondo del 
mismo se adhiera a la carcasa, acompañándola hasta que, a cierta altura, la 
gravedad provoca su caída en cortina a modo de lluvia, con lo que se consigue 
un íntimo contacto de las partículas arcillosas individualmente, con la corrien- 
te de aire caliente que recorre el secadero y el rendimiento del secado se hace 
óptimo respecto a los sistemas que disponen la arcilla a secar en capas de 
cierto espesor, sobre bandejas estáticas, dado que el secado consiste en eva- 
poración, es decir, un fenómeno de superficie. 

También es primordial que la arcilla y el aire caliente presenten flujos im- 
vertidos, pues si se desplazaran en el mismo sentido, cabría la posibilidad de 
que después de un cierto recorrido, una vez cedida parte de la humedad de la 
arcilla al aire, se alcanzara el equilibrio y hubiese un tramo de secadero inútil, 
resultando imposible la progresión del secado. 

La efectividad del secado aumenta con el gradiente de temperatura, pero 
en ningún caso se deben alcanzar temperaturas demasiado altas, que puedan 
provocar un inicio de transformación, comprometiendo el potencial plástico 
de las arcillas. 


Molienda 


Es sin duda el proceso más determinante y está definido por los siguientes 
factores: 


A) Características del material a moler 


La propiedad mecánica más importante es la resistencia a la compresión, 
consecuencia de la dureza del material, de la tenacidad, entendida como cua- 
lidad opuesta a la fragilidad, y de la elasticidad interna del material. Existen 
materiales de escasa dureza pero difíciles de moler, por ejemplo, el yeso por 
su tenacidad y la mica por su elasticidad. 

Para la molienda en semiseco, el contenido en humedad debe ser muy bajo 
(inferior al 5%) porque el agua presente puede producir una cierta plasticidad 
y adherencia, haciendo difícil la acción del rompedor. En caso de pasta húme- 
da, son preferíbles rompedores que actúan por aplastamiento (rompedores 
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de cilindros dentados). O bien, si las sucesivas operaciones conducen al mate- 
rial al estado de barbotina, se puede seguir la molienda por vía líquida. 


B) Granulometría 


Esta propiedad hay que entenderla como tamaño medio de las partículas 
antes y después de la molienda, como uniformidad de dichas dimensiones y 
como forma de los granos (con aristas vivas o suaves, conservación de la 
estructura laminar, etc.). 


Principales tipos de molinos 


Molino de muelas 


Está formado por un plato fijo o rotativo sobre el que ruedan dos muelas 
fijadas sobre el mismo eje horizontal. Es adecuado para molienda primaria de 
pastas húmedas y adherentes. 

La acción de aplastamiento es efectuada por la rotación de las muelas o 
llantas sobre el plato. Además, el material sufre un efecto de estiramiento, 
favoreciendo una disgregación en sentido horizontal, hecho importante pot- 
que consigue conservar la estructura laminar de las partículas. 

A menudo, las llantas están unidas al eje central por brazos o ejes de giro, 
de distinta longitud, con lo que sus trayectorias sobre el plato no coinciden, 
sino que son concéntricas, lo que aumenta la superficie sobre la que el mate- 
rial es aplastado y el rendimiento aumenta. 

El fundamento no es distinto del de los antiguos molinos romanos que 
usaban conos o cilindros de piedra sobre solera, igualmente de piedra, solo 
que los animales de tracción se han sustituido por motores eléctricos, y la 
piedra tal vez por acero. 


Principales datos: 


Diámetro muela (mm) 500 1.000 1.500 2.000 


Anchura de llanta (mm) 125 250 400 500 
Velocidad de giro (rpm) 90 80 60 60 
Potencia absorbida (CV) 0,5 4 8 12 
Producción (kg/h) 0 250 800 600 
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Rompedor de mandíbulas 


Sirve para molienda grosera o primaria de materias primas poco húmedas. 
Las mandíbulas son de fundición, acanaladas y recambiables. El ángulo entre 
mandíbulas de mayor rendimiento es de 18 *C, en tanto que el tamaño medio 
del material en la alimentación debe ser de 5-30 mm de diámetro. 


Laminador de cilindros 


Sirve para molienda primaria y de refino, tanto para pastas adherentes 
como secas. 

Está formado por dos cilindros horizontales y paralelos que giran en sen- 
tido inverso; los gránulos del material, que se alimenta en continuo desde 
arriba, quedan apresados entre ellos y triturados por presión. 

Para que esto ocurra es preciso que el gránulo se adhiera a los cilindros por 
rozamiento. Se ha comprobado que el ángulo mordiente, que es el ángulo 
entre la tangente a los dos cilindros en el punto en que el gránulo comienza a 
ser molturado, ha de ser como máximo de 32”. Y para tener una molienda 
rápida, debe ser lo más pequeño posible. En consecuencia, para obtener ma- 
yor finura hay que aumentar el diámetro de los cilindros. 

Para obligar a los granos más gruesos a pasar entre los cilindros sin patinar 
se puede sustituir la camisa lisa de los cilindros, por otra estriada o dentada. 

La velocidad periférica vatía de 1,5 a 3 m/seg. 

Como la separación entre los cilindros es regulable y a mayor separación 
aumenta la producción pero se pierde eficacia de molienda, se ha comproba- 
do de forma experimental, que el mejor rendimiento se obtiene con una 
reducción del tamaño granulométrico medio de 6:1. 

Si la granulometría resultante no fuera la deseada, se pueden disponer en 
cascada dos o más laminadores, cada vez de menor diámetro, más veloces, 
más lisos y con menor separación entre sus generatrices. 

Es importante señalar que los laminadores de cilindros dan gránulos de 
aristas vivas. 


Molino de martillos 


El material en este molino es proyectado violentamente contra la coraza, 
que reviste internamente el molino, provisto de una parrilla y unos martillos 
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oscilantes sujetos con un pasador en el extremo de los brazos de un rotor, que 
es accionado desde fuera con un motor eléctrico. 

Solo procesa materiales secos; de lo contrario, se adhieren y atascan el 
molino. 

La molienda tiene lugar por el golpeteo violento contra la coraza, dando 
lugar a un granulado de tamaño variable y sin asperezas, de aristas redondeadas. 

La alimentación tiene lugar, de modo continuo, por la parte superior, con 
trayectoria tangencial y la descarga, igualmente continua a través de la parrilla, 
situada en la base, recambiable, para elegir la luz de apertura entre los barro- 
tes, que determina la granulometría resultante y el rendimiento. 

Es un molino de alta producción, pero muy ruidoso y pulvígeno. 


Las principales características son: 


Diámetro interior de la coraza 400-1.200 mm 
Velocidad de giro 2.400-1.300 rpm 
Potencia absorbida 0,5-2,5 CV 
Producción por hora 0,7-30 ton 


Molino de barrotes 


También llamado de «jaula de ardilla», por estar constituido por dos discos 
enfrentados, que portan hileras circulares de barrotes, en la periferia, perpen- 
diculares a los discos, que giran en sentido contrario a unas 2.000 rpm. 

La alimentación es axial y la arcilla a moler es proyectada por fuerza centrí- 
fuga del centro del molino a la periferia, siendo golpeados los granos por los 
barrotes de las distintas jaulas concéntricas, de dirección de giro alterna, hasta 
que atraviesan dicha barrera múltiple y salen del molino triturados. 

También sirve solo para materiales secos, y en relación con el molino de 
martillos, es de un nivel de producción similar, pero genera menos polvo y 
menos ruido. 


Molino de bolas 


Consiste en cilindros que giran alrededor de su propio eje, revestidos inte- 
riormente de un material duro, dentro de los cuales hay unos elementos 
molturantes esféricos (a veces son cilindros regulares, es decir, de altura igual 
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al diámetro, que se redondean a medida que se desgastan), de sílice, de alúmi- 
na o de porcelana, en modo que las partículas procedentes del desgaste no 
contaminen la composición a moler, como ocurriría si fuesen de acero. 

La molienda sobreviene por dos causas: por percusión, las esferas al ro- 
tar se despegan de la carcasa y caen sobre el material; y por rozamiento y 
abrasión entre las bolas. Con pequeña carga es mayor el efecto de la percu- 
sión y el rozamiento para una mayor carga. Para materiales duros, es 
conveniente que prevalezca el efecto de percusión y para materiales friables 
el de abrasión. 

Para que las bolas efectúen el trabajo descrito y se desprendan del cuerpo 
del molino, al que se adhieren por fuerza centrífuga, existe una velocidad 
límite, definida por la relación entre peso de la bola y fuerza centrífuga. 

Para cada diámetro del molino existe un cierto número de revoluciones 
que no debe sobrepasarse para que pueda producirse el desprendimiento de 
las bolas de la envuelta, y por tanto, la molienda. 

Las bolas se consumen durante el funcionamiento y deben, por tanto, 
reemplazarse. La duración de la molienda aumenta notablemente la magnitud 
del desgaste. 

Las mejores condiciones de molienda se consiguen con una carga de bolas 
del 50% de la carga del material a molturar. 


Existen dos tipos de molinos de bolas: 


e Tipo alsing, discontinuo, cilindro hueco horizontal, provisto de una tapa, 
que tras admitir una cierta carga, se le concede un determinado tiempo de 
molienda, transcurrido el cual se descarga y se limpia. Son adecuados para 
moler en vía húmeda 

e Molino de bolas contínuo, preferible para la molienda en semi-seco, está for- 

mado por un cilindro hueco inclinado que permanentemente se alimenta 
por el extremo más elevado y se descarga por el punto más bajo. La 
inclinación y la rotación motivan un desplazamiento helicoidal de la car- 
ga. 
En su interior hay uno o más compartimentos, limitados por unas cribas 
que permiten el paso del material molido, reteniendo los elementos moltu- 
rantes y los fragmentos aún demasiado gruesos. Á veces, una cierta corriente 
de aire en su interior en la misma dirección de la carga, ayuda al desplaza- 
miento de los finos en dirección a la salida, ejerciendo además un cierto 
efecto de secado. 
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Si hay más de un compartimento, el tamaño medio de las bolas, que no 
han de ser idénticas para disminuir los huecos entre ellas, va siendo sucesi- 
vamente menor. Cuando se desgastan se dota al primer compartimento de 
bolas nuevas, las usadas pasan de cada uno al siguiente y se desechan las del 
último compartimento. 

Como pot fluctuaciones de humedad o granulometría inicial, el rendimiento 
puede variar, el molino puede tender a embozarse. Para evitarlo, basta aco- 
plar un micrófono junto a su carcasa, discriminando sonidos agudos o 
metálicos, síntoma de que al molino le falta carga, lo que aumentaría auto- 
máticamente el ritmo de la alimentación, y al contrario si el sonido es grave 
o apagado. 


Molino de bolas. Foto cedida por Alcalágres. 


Una variante del molino de bolas continuo es el modelo hardínge, bicónico, 
parecido al diseño de una hormigonera, en cuya parte central, de mayor 
diámetro, se concentran las bolas, sin necesidad de criba, por efecto de la 
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fuerza centrífuga. En este caso, se hace imprescindible la corriente de aire 
> 
que arrastre los finos hacia la salida. 


Molino pendular 


El cuerpo del molino está constituido por varios cuerpos cilíndricos, dis- 
puestos verticalmente, con el mismo eje y con menor diámetro cuanto más 
arriba, y está inserto en un circuito neumático que aspira a través de una 
embocadura de la parte superior del molino, regulada por un cono deslizante, 
arrastra una corriente de aire y polvo hasta un ciclón, recipiente cilíndrico- 
cónico, con entrada tangencial en la parte superior, descarga del polvo en el 
cono de la base y salida del aire desempolvado por arriba a través de un con- 
ducto axial, del que aspira un ventilador centrífugo que vuelve a soplarlo a la 
base del molino, con lo que se cierra el circuito. 

La alimentación por el lateral del molino y la descarga del polvo molido en 
el ciclón se producen a través de exclusas rotativas, que impiden corrientes de 
aire con el exterior. 

La molienda la ejercen unos péndulos o mazas que giran sobre su eje y 
cuelgan de unos brazos a modo de satélites, girando alrededor del eje princi- 
pal. La fuerza centrífuga aproxima los péndulos a la carcasa interior del cilindro 
de la base, sobre la que ruedan, aplastando en la pared vertical la arcilla, que 
acercan unas paletas accionadas por el mismo eje principal y que barren per- 
manentemente la solera. 

Las partículas que han adquirido un cierto tamaño son arrastradas por la 
corriente de aíre fuera del molino, y las demás siguen evolucionando y redu- 
ciendo su tamaño. 

En el interior del molino hay depresión para evitar la salida de polvo, o sea, 
una presión inferior a la externa, que se produce al purgar una porción del 
aire soplado por el ventilador que se tira al exterior a través de un filtro de 
mangas, con lo que la succión de la parte superior es más potente que la 
impulsión de aire en la base del molino. 

El molino pendular, solo útil para trabajar en semiseco, ofrece un cierto 
grado de secado ejercido por el circuito neumático. 

Se está imponiendo progresivamente en la industria cerámica, por su gran 
producción y uniformidad granulométrica, que suele hacer innecesaria la cla- 
sificación posterior, por la limitación de ruido, que se reduce a un zumbido al 
no haber percusión, y por la ausencia de polvo. La instalación es costosa pero 
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rentable, a condición de necesitar producciones horarias superiores a las 8 
toneladas. 


Clasificación granulométrica 


Por razón de eficacia la molienda en semiseco no suele ser exhaustiva, es 
decir, no se sostiene hasta que la totalidad de los granos estén en el tamaño 
deseado, lo que requeriría un tiempo exagerado, sino que se dejan salir los 
materiales a moler tras un cierto grado de fragmentación, se clasifican los 
granos y los finos continúan el proceso, mientras que los gruesos retornan a 
la molienda. 

Así pues, tras la molienda en semiseco, se suele efectuar la separación por 
tamizado, en el caso de molinos que descargan por gravedad: molinos de mat- 
tillos, de barrotes; o separación neumática cuando la salida del molino está asistida 
por una corriente de aire: molino de bolas continuo, pendular... 


Tamizado 
Tamiz plano 


Una malla de nylón, o más frecuentemente metálica, se inserta en un mat- 
co rectangular. El tamiz inclinado, sometido a sacudidas o vibraciones, se 
alimenta en la parte más alta de modo continuo. 

Los finos atraviesan la tela, se recogen mediante un embudo y siguen el 
proceso. Los gruesos se recogen en el borde inferior del marco y se retornan 
a molienda. 


Tamiz rotativo 


En este caso, la malla tapiza un bastidor de forma cilíndrica, descompues- 
to en paneles atornillados, de modo que sí se perfora o deteriora la tela, solo 
haya que sustituir el fragmento dañado. El cilindro gira sobre su eje, inclinado, 
está también sometido a sacudidas, se alimenta en la parte más alta, los finos 
traspasan la tela y los granos demasiado gruesos desbordan el extremo más 
bajo, para ser reciclados. 
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El tamiz puede fragmentarse en distintos sectores, con telas de distinta luz 
de paso, para obtener diferentes granulometrías para distintos usos. 

Tanto en el caso del tamiz plano como en el rotativo, la superficie de 
tamizado y la inclinación deben ser proporcionales al caudal de alimenta- 
ción o a la producción que se pretende, para evitar que parte de la fracción 
fina no pueda ser tamizada, por sobrecarga, y vuelva inútilmente al moli- 
no. 


Separación neumática 


La corriente de aire y polvo procedente del molino se conduce a un 
ciclón, en el cual entra tangencialmente por la parte superior del cuerpo cilín- 
drico. Las partículas de polvo al chocar sucesivamente, pierden velocidad, 
caen y se acumulan en el vértice del cono situado en la parte inferior, y el 
aire desempolvado sale por un tubo axial por la parte superior, probable- 
mente hacia un filtro de mangas, donde se retienen partículas finísimas que 
escapan al ciclón. 

El ciclón descarga, por gravedad, en un separador de polvos constituido por 
un doble cuerpo cilíndrico-cónico, uno embutido dentro del otro, con apa- 
riencia externa similar a la del ciclón. 

La alimentación cae sobre un disco centrífugo, cuyo eje es solidario a unas 
paletas que también giran creando una turbulencia, que es capaz de arrastrar 
las partículas más finas al espacio situado entre las dos camisas cilíndrico- 
cónicas, a través de una celosía o persiana situada en el cuerpo cilíndrico interior, 
cuya regulación de apertura permite seleccionar la granulometría. Por el cono 
interior derraman los gruesos y por el exterior los finos. 


Dosificación del agua 
Amasadora 

La preparación de pasta plástica concluye con esta operación, donde se 
dosifica el agua que falta para un perfecto amasado, regulando el caudal de un 
grifo en función del caudal de arcilla procedente de molienda y de su hume- 


dad inicial. Con ayuda de una sonda de medición una electroválvula, se 
> 
puede automatizar esta función. 
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La amasadora consiste en una cuba semicilíndrica, inclinada, con dos ejes 
paralelos que giran en contrasentido y portan unas paletas o hélices que pro- 
curan el amasado y el desplazamiento de la masa hacia la descarga, situada en 
la parte más baja. La alimentación de la arcilla y del agua se produce en la parte 
más alta. Se pueden incorporar desleídos en el agua de amasado, ingredientes 
minoritarios como pigmentos o floculantes. La longitud y la inclinación han 
de procurar que, tras el recorrido, la pasta alcance la plasticidad y la homoge- 
neidad necesarias. 


Humectadora 


Cuando se prepara una pasta en semiseco, la fracción fina procedente de la 
clasificación granulométrica se conduce a una humectadora, cuyo diseño, senci- 
llo pero elaborado, es casi de uso universal: 

«Es un receptáculo bicónico. La superficie cónica de la base, es recorrida 
por unas paletas con un movimiento de rotación, que barre las adherencias 
que por desigualdades en la humedad se hayan producido». 

La arcilla a humectar se alimenta verticalmente desde la parte superior, sobre 
el vértice de un cono que la reparte en forma de cortina cilíndrica, pasando 
antes a través de un rotor de paletas de giro libre, que mediante una polea 
acciona una pequeña «noria» que alimenta agua proporcionalmente a la arcilla 
que llega. El agua se conduce a un aspersor centrífugo camuflado bajo el cono, 
que reparte la arcilla y se proyecta nebulizada contra esta, consiguiéndose un 
perfecto contacto agua-atcilla, para lograr una humedad próxima al 6%, a lo que 
corresponde polvo perfectamente suelto que luego continúa batiéndose en el 
cono inferior, para uniformarse, comportándose como un fluido que finalmen- 
te rebosa y descarga, por la parte central, en un proceso continuo. 

Antes de ser utilizada la pasta en el prensado, reposa por espacio de 2 a 5 
días en unos silos o depósitos, donde se producen reacciones de hidratación 
y el reparto de humedad se hace más homogéneo por fenómenos de capilari- 
dad, que tienden al equilibrio. 

Al ser conducida la pasta semiseca al prensado, se hace pasar por un tamiz 
de seguridad, que retiene grumos y algún cuerpo extraño, que casualmente 
puede haber contaminado durante las operaciones o el almacenamiento, así 
como por un potente electroimán que retiene partículas magnéticas de hierro 
o acero procedentes del desgaste de toda la maquinaria y que, en caso contra- 
rio, provocarían pequeños defectos en la superficie de las piezas. 
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Silo de almacenamiento. Foto cedida por Malpesa. 


Puesta en suspensión 


Son operaciones de la máxima importancia, pues de ellas depende la ho- 
mogeneización de la masa. Si esta no se alcanza, se producen en la elaboración 
tensiones internas en las piezas cerámicas, con todos los inconvenientes que 
ello supone; lo que puede ocurrir fácilmente en las pastas cerámicas, dada la 
diversidad de pesos específicos de los materiales que las componen. 

Para preparaciones en barbotina son idóneos los deslerdores a rastrillos, tan- 
to verticales como horizontales, y agitadores de hélice. 

Su trabajo depende de la densidad de la suspensión, características de la 
máquina y viscosidad de los materiales. 

En procesos continuos, si la arcilla se almacena aterronada o con granulo- 
metría muy desigual, se parte de una arcilla premolida, tal vez con un laminador 
de cilindros, dosificándose desde un depósito intermedio, con un alimenta- 
dor de tornillo s¿n-/2n de velocidad regulable al caudal que se precise, junto con 
un aporte de agua proporcional, a una balsa en forma de prisma poligonal 
(mejor que cilíndrica, para romper el torbellino de la hélice y aumentar la 
turbulencia). 

El fondo es inclinado y en la parte más baja hay un grifo que permite 
purgar, periódicamente, el sedimento de lodos de los materiales no arcillosos, 


251 


Tecnología de los materiales cerámicos 


que por su mayor tamaño de partícula no se disgregan, y por su mayor peso 
caen al fondo. Las impurezas flotantes, que son de naturaleza orgánica, se 
eliminan a través de un rebosadero. 

Finalmente, los granos minerales no disgregados por no ser arcillosos y 
que no decantan porque su densidad coincide con la de la barbotina, se hacen 
pasar a través de un tamiz, donde quedan retenidos durante el vertido por 
gravedad, desde la pared a una altura media de la primera balsa, hacia una 
segunda, similar a la primera, con su fondo inclinado, grifo de purga y hélice 
que gira más lentamente, para permitir la sedimentación de finos más densos 
que la arcilla. 

Si se disponen más de dos balsas en cascada, se consigue mayor grado de 
purificación, pero a costa de mermar el rendimiento. 

Las exigencias de calidad determinarán en cada caso el número de balsas 
recomendable. 

Para conseguir más eficacia en el proceso de purificación, la cantidad de 
agua que se aporta inicialmente es superior a la necesaria para obtener la barbo- 
tina que se utiliza en los moldes de escayola, por lo que es obligada una etapa de 
concentración, para lo que está muy difundido un diseño de espesador que con- 
siste en una piscina cilíndrica (aproximadamente 10-15 m de diámetro y 2-3 m 
de altura), cuyo fondo ligeramente cónico está recorrido por unas paletas que 
muy lentamente conducen los posibles sedimentos hacia el vértice del cono, 
situado en el punto más bajo, que actúa como desagúe, cuyo caudal de salida se 
regula, de modo que al ser inferior que el de alimentación, se produce un rebose 
que se recoge en un canal que circunda el borde superior. 

A pesar de la entrada y salida continuas, la alimentación se conduce con 
un tubo hasta el fondo para no perturbar el régimen de decantación, que 
provoca una concentración inversamente proporcional a la altura, de modo 
que por el desagúe se obtiene una barbotina con la concentración y densidad 
deseadas, y por el rebosadero agua clara con pequeñísima proporción de pat- 
tículas arcillosas, que de todos modos no se pierden, porque se reciclan a la 
primera balsa de la puesta en suspensión, junto con el aporte de agua nueva. 


Escurrido 
Cuando se desea una pasta preparada al estado plástico, pero después de 


una purificación que exige la preparación de barbotina descrita, se conduce 
esta al f2ltro-prensa para obtener la pasta mediante bombas de membrana. 


DO 


Consiste en una sucesión alterna de marcos y de placas tapizados de tela 
filtrante, presentando todos los elementos, un orificio superior y otro inferior 
que coinciden y forman el conducto de alimentación de barbotina y el de 
descarga de agua filtrada, al alinearlos sobre un bastidor y compactar el con- 
junto. 

El agua atraviesa las telas y la pasta forma una adherencia sobre ellas que 
va creciendo hasta inundar y ocupar todo el espacio de la cámara formada por 
un marco y las dos placas adyacentes. Un manómetro avisa de la consiguiente 
subida de presión y se procede a recuperar la pasta retenida desmontando y 
limpiando el filtro. Mientras, trabaja otro filtro de modo alternativo, para que 
el proceso no deje de ser continuo. 


Filtro rotativo a vacío 


Constituido esencialmente por un tambor cilíndrico de chapa perforada, 
normalmente en material inoxidable, tapizado externamente de tela filtrante, 
que gira lentamente sobre su eje, en posición horizontal, parcialmente sumet- 
gido en un recipiente, al que llega continuamente la barbotina a filtrar, 
controlándose automáticamente el nivel de líquido. 

El espacio interior del cilindro está dividido por un separador estático, O 
sea, que no acompaña en el giro a la camisa cilíndrica. El más amplio de los 
dos compartimentos está sometido a la acción del vacío ejercido por una 
bomba que succiona el agua a través de la tela filtrante y la conduce al exte- 
rior. El otro espacio está sometido a presión, es decir, a soplado de dentro 
a fuera. 

La porción de cilindro sumergido inicia la succión, por lo que emerge con 
una capa de barbotina adherida, relativamente espesa, que continúa escurrién- 
dose por la acción del vacío, hasta que, bastante desecada, alcanza la zona en 
presión, desprendiéndose la torta en fragmentos que resbalan hacia un depó- 
sito exterior, a través de una rampa inclinada, cuyo borde superior va rascando 
la tela filtrante a modo de espátula. Superado el rascador, continúa ejercién- 
dose presión para desobturar los poros y recuperar la capacidad filtrante, 
hasta alcanzar el nivel del líquido que corresponde con el inicio de la acción 
del vacío, y el ciclo se repite con una nueva inmersión. 

El proceso es completamente automático y prácticamente no precisa de 
mano de obra, por lo que aventaja al filtro-prensa, que durante décadas se 
utilizó como la mejor alternativa. 
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Centrifugado 


Es una solución aún más simple y actual. Consta de una cesta de chapa 
inoxidable, perforada y tapizada de tela filtrante, sometida a un movimiento 
de giro a gran velocidad, con el eje en posición horizontal, de modo que la 
fuerza centrífuga proyecta hacia la periferia la barbotina que continuamente 
se alimenta en el interior. El agua atraviesa la tela, se evacua y la pasta queda 
adherida a la superficie interior de donde es extraída en continuo, mediante 
una rampa-espátula que la conduce a un depósito externo, tan escurrida como 
se desee, en función de la velocidad de centrifugado y el caudal. 

Se obtienen así, por cualquiera de los procedimientos descritos, tortas de 
pasta que contienen del 10 al 20% de agua, que han superado una fase de 
purificación previa y que se trasladan a continuación a celdas de estaciona- 
miento. 

El estacionamiento tiene una función de primer orden y es bueno que sea 
lo más largo posible. De hecho, favorece el desarrollo de todos los procesos 
coloidales y bacteriológicos que potencian la plasticidad y otras características 
de la pasta que mejoran el rendimiento de las sucesivas fases de elaboración. 

Tras el estacionamiento, y antes de pasar a la sección de manufactura, la 
pasta se somete a una nueva homogeneización mediante amasadoras. Estas 
máquinas trefilan y reamasan la pasta a través de cilindros y roscas sin-fin para 
perfeccionar la homogeneidad mientras constriñen las partículas entre sí, exal- 
tando el poder ligante y eliminando las burbujas de aíre que pueda haber ocluidas. 

Una aplicación ideal para tal propósito ha sido la amasadora a vacío. La masa 
a empastar debe ser laminada a través de cilindros y amasada con una rosca sin- 
fin que la impulsa a través de una placa perforada, de la que sale dividida en 
numerosos cordones a una cámara en que se crea el vacío; después se reúnen y 
se comprimen al desplazarse de un recinto cilíndrico a otro cónico. 

Se obtiene así una eficaz eliminación del aire ocluido, una perfecta homo- 
geneización y un aumento de la plasticidad. Con este procedimiento se pueden 
trabajar materiales más magros. 

Con la amasadora a vacío se trabaja normalmente a un 18-19% de hume- 
dad, y actualmente se puede con máquinas más potentes descender al 16%. 
Esto es importante porque aporta una mayor facilidad de secado, un mejor 
control sobre el mismo y se pueden evitar ciertos inconvenientes típicos. 

La pasta plástica purificada, lista para pasar a la etapa de conformación de 
las piezas, también se puede envasar en bolsas de polietileno, perfectamente 
estancas, para mantener sus características, y se distribuye en el mercado a 
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talleres de tipo artesanal, de consumo modesto, que se ahorran así la instala- 
ción y los medios para la preparación de pastas y les permite disfrutar de las 
diferentes calidades ya preparadas que les ofrece el mercado: terracota, gres, 
pasta refractaria, etc. 


Atomización 


Se trata de una técnica innovadora, cuyo uso se ha generalizado en las 
últimas décadas (utilizada también en otros sectores ajenos a la cerámica), que 
permite desecar o evaporar instantáneamente una barbotina (flash dry) y con- 
ducirla al estado semiseco, útil para el prensado automático. 

La suspensión arcillosa a evaporar se conduce a una gran cámara cilíndri- 
co-cónica. En su parte superior, un «atomizador centrífugo» que gira a gran 
velocidad, la pulveriza en finísimas gotas, que mientras caen, impactan con 
un chorro de aire caliente, normalmente recuperado de la zona de enfria- 
miento de los hornos, que provoca su desecación instantánea, reduciéndose a 
partículas sólidas muy finas de forma esférica, que finalmente caen al vértice 
del cono en la zona inferior, de donde se evacuan con un transportador de 
rosca szn-fín, mientras el aire húmedo se extrae a través de un conducto axial, 
con ayuda de un ventilador, que lo lanza al exterior a través de un ciclón y que 
puede recuperar buena parte de los finos que se arrastran. 

La gran ventaja de este procedimiento, con un costo comparativamente 
alto, es la gran uniformidad de tamaño y forma de los granos, que facilita 
enormemente la homogeneidad de llenado de los moldes y una textura y 
acabado perfectos. 

Este método también permite suministrar en el mercado, a artistas de pe- 
queño consumo, pastas purificadas de diverso tipo, incluidas porcelanas, sin 
problemas de conservación, que luego el usuario puede preparar fácilmente, 
al estado plástico o en barbotina, si lo desea. 


Transporte 
Un aspecto primordial durante la preparación de las pastas a escala indus- 
trial es su transporte, por su incidencia económica, tanto por el propio coste 


del movimiento de materiales como por el desperdicio de los mismos si no se 
efectúa racional y organizadamente. 


255 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Se tiende, en general, por razones evidentes, a disponer de transporte con- 
tinuo, que provea el paso entre las distintas máquinas, intercalando zonas de 
reposo y de acumulación. 

Los principales medios de transporte son: roscas sin-fin, elevadores de 
cangilones y transportadores de cinta. 


Roscas sin-fin 


En ellos el transporte tiene lugar por desplazamiento del material alojado 
en un canal, en contacto con una superficie helicoidal giratoria inmersa en el 
material a transportar. Son usados para materiales granulados tanto en seco 
como en húmedo, para transporte horizontal e inclinado hasta un máximo de 
pendiente de unos 30". 


Transportador de cinta 


Se usan para materiales no adherentes, granulares y también en bruto. La 
máxima inclinación debe ser menor de 15” sí la cinta es lisa, para evitar el 
desplazamiento de retroceso por gravedad. Para pendientes mayores se pue- 
den usar cintas con nervaduras en «V». La cinta es una banda continua de 
caucho que está montada sobre dos rodillos, uno de tracción y otro de reen- 
vío. 


Cinta transportadora. Foto cedida por Malpesa. 
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Elevadores de cangilones 


Están constituidos por un órgano de tracción cerrado en anillo: cinta o 
cadena que consta de dos tramos rectos, paralelos y verticales, y dos tambores 
para el cambio de dirección, situados a distinta cota y sobre el cual están fijados 
a intervalos regulares los cangilones o tazas. Sirven para materiales granulares y 
en bruto, para transporte vertical o fuertemente inclinado (60-908). 

La descarga se produce por fuerza centrífuga, en cuyo caso se requiere una 
velocidad elevada, o bien por gravedad. 

Los productos en polvo se pueden transportar a una velocidad hasta de 3 


m/seg, 


Cualesquiera que sean los elementos de transporte, tienen por objeto prin- 
cipal conectar los aparatos descritos en modo de facilitar el movimiento de 
los materiales, haciendo el funcionamiento lo más regular posible, continuo y 
automático. 

En factorías cerámicas de escaso volumen de producción, por ejemplo las 
de carácter artesanal, tienden a adquirir los productos y materiales ya molidos 
con el grado de finura requerido, lo que facilita mucho la instalación, redu- 
ciéndose a la mezcla de las distintas materias primas, homogeneización y refino 

Toda la instalación de preparación de pastas, sobre todo en el proceso 
semi-seco, debe estar albergada en una nave aparte, provista de aspiradores, 
con el fin de evitar formación de polvo en el ambiente circundante. 

Normalmente, la pasta preparada se introduce en depósitos, donde perma- 
nece un periodo de tiempo más o menos largo, usualmente entre dos y cinco 
días, cumpliendo un reposo que provee al material de las características ya expli- 
cadas y una homogeneización de la humedad, por fenómenos de capilaridad. 


CONFORMACIÓN DE LAS PIEZAS CERÁMICAS 


Comprende todo el conjunto de operaciones que consiguen dar a la pasta 
la forma de los objetos que se quieren fabricar. 


Los procedimientos principales, aparte del modelado a mano, el torno 


manual y todas las operaciones que corresponden a una elaboración artesanal 
O artística, son: 
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1) Torneado mecánico o calibrado. 
2) Trefilado o extrusión. 

3) Colaje o colada. 

4) Prensado. 


TORNEADO 


Como se fundamenta en el empleo del torno, solo se pueden confeccionar 
objetos con un eje de revolución. El procedimiento consiste esencialmente 
en dos operaciones: 


a) Torneado propiamente dicho: ejecución de la forma de revolución. 
b) Acabado: colocación de accesorios, asas, etc. 


Torneado mecánico o calibrado 


El torno está constituido por un plato giratorio portador de un molde de yeso, 
que reproduce la forma externa (o interna) de la pieza a conformar, mientras que 
la otra forma se ejecuta con un calibre o «terraja» que desciende sobre el molde 
hasta el espesor deseado. Si sobre el molde que gira velozmente se lanza una bola 
o una torta de pasta, esta, por acción de la fuerza centrífuga, tiende a extenderse 
sobre el molde, del que luego asume la forma al ser comprimida por el calibre. 

Los moldes de yeso son de una sola pieza para formas simples, y de dos o 
más para aquellas piezas que no podrían extraerse después de realizadas. 

El calibre, también llamado cuchilla o «terraja», es una lámina de acero de 
gran espesor (primitivamente de madera), diseñada de forma que arrastre el 
exceso de pasta e incluso prense esta contra el molde. 


Con el torno también se pueden confeccionar piezas ovales. La disposi- 
ción de los utensilios a tal objeto se basa en las siguientes consideraciones: 


Sobre el eje del torno gira un asta que se puede deslizar en sentido perpen- 
dicular al del propio eje. 

El asta tiene dos extremos, formando en conjunto una doble T' que está 
obligada a deslizarse sobre un recorrido más o menos excéntrico respecto al 
eje. Durante el giro, describe dos movimientos, uno de rotación y otro de 
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vaivén. La combinación de ambos movimientos describe una elipse que pue- 
de modificarse variando la excentricidad respecto al eje de rotación. 

Las operaciones fundamentales se pueden resumir así: en el molde rotati- 
vo, el operario arroja una bola o una torta de pasta, después aproxima el 
calibre para formar las paredes del objeto, mientras corta con una cuchilla el 
exceso de pasta en los bordes del molde, y finalmente pasa una esponja hú- 
meda para uniformar y alisar la superficie. 

Se han reconstruido mecánicamente estas operaciones, creando así el tot- 
no automático. Con este se obtiene un notable aumento de producción, 
superior al 200%, y un ahorro de mano de obra especializada. 

En la máquina automática, la leva que soporta la terraja, mandada por una 
excéntrica, está movida en sincronía con la máquina que la baja y la sube 
automáticamente. 

El movimiento de la terraja tiene lugar en dos tiempos, primero vertical hacia 
el centro del molde, formando un esbozo, y segundo horizontal hacia las paredes 
del modelo para formar el objeto. Mientras el calibre acciona, desciende un 
dispositivo sobre el molde para cortar el exceso de pasta y formar el borde. 


Acabado 


Comprende la serie de operaciones destinadas a corregir imperfecciones y 
a completar la forma, o bien reunir entre sí los distintos fragmentos confot- 
mados por separado. 

En el primer caso se trabaja sobre el propio torno, donde se sitúa la pieza 
a rematar mediante un soporte giratorio, cuando la pasta haya alcanzado una 
cierta consistencia mediante un breve y lento secado, pero incompleto. 

Se trata sobre todo de eliminar las rebabas, rematar los bordes y vaciar 
ciertas partes que la fase inicial ha dejado llenas. 

La unión de dos partes de un cierto espesor se efectúa antes del secado, 
cortando las partes a unir, mojándolas y apretándolas de forma que se mezcle 
íntimamente la pasta de ambas partes. 

En el caso de un ángulo, se añade un poco de pasta en forma cilíndrica que 
se aprieta y se alisa. 

Para objetos de pequeño espesor (por ejemplo, asas de tazas) la pasta debe 
estar más consistente; se arañan las superficies de contacto y se aplica un 
floculante, por ejemplo una pincelada de vinagre, de modo que se adhieran 
bien, un poco de pasta líquida, y se aprieta una superficie contra la otra. 
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Estas operaciones son simples, pero deben realizarse cuidadosamente para 
no provocar roturas y desechos durante el secado y la cocción. 


EXTRUSIÓN O TREFILADO 


Consiste en hacer pasar la pasta a través de un orificio (galletera) que re- 
produce la silueta del objeto mediante un marco recambiable. Se utiliza para 
formas regulares, prismáticas o cilíndricas de sección constante. 


eri 


Galletera. Foto cedida por Malpesa. 


La maquinaria consta de: 


19 Fihtera o galletera: embocadura a la que se fija el marco, a través del cual es 
empujada la pasta. 

29) Propulsor: artilugio mecánico que comprime la pasta hacia la salida. 

3%) Cortador: carro que recibe el macarrón continuo y lo corta a las dimen- 
siones deseadas. 


Galletera 


Es una placa o marco metálico que aporta la silueta de la pieza. Debe estudiarse 
de modo que haga uniforme el empuje y el deslizamiento. De hecho, la parte 
central de la pieza durante la extrusión tiende a avanzar más rápidamente que las 
partes en contacto con las paredes de la galletera, donde el rozamiento produce 
una frenada, sobre todo en las esquinas, lo que implica diferencias de densidad en 
la masa de la pieza, que presenta inconvenientes para el secado y la cocción. 
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Si este fenómeno es muy marcado se producen fisuras en las zonas de 
contacto pasta-galletera, sobre todo en los ángulos, incluso durante la extru- 
sión. Para eliminar este inconveniente se lubrica la galletera (por ejemplo, con 
la acción del vacío que hace fluir el agua hacia el exterior), o bien se estudia la 
forma de aumentar la resistencia en las zonas más susceptibles de sufrir este 
problema, o una combinación de ambas precauciones. 


Propulsores 


e Pistón: que tiene movimiento intermitente y, por tanto, es de baja pro- 
ducción. Es adecuado para pastas agrias, o sea, con muy escasa plasticidad, 
como ciertos refractarios. 

e Helcoidal o de tornillo sin-fin: som los más frecuentes. El diámetro de la 
rosca debe ser proporcional a la apertura de la galletera, porque si es 
demasiado grande, la pasta no se comprime y no se alcanza la densidad 
necesaria, y hay interrupciones en el empuje que pueden crear huecos 
en la pasta. En cambio, si es demasiado pequeña no hace avanzar la 
pasta. Este método es ideal para pastas con buena plasticidad. 

e De cilindro: la pasta es recogida y laminada por dos o más cilindros que 
empujan en la galletera. Se usa para pastas de plasticidad intermedia. 


Carro cortador 
Consta de un transportador plano que va recibiendo el macarrón continuo de 


la galletera y lo hace deslizar mediante unos rodillos o una cinta sin-fin. Cuando 
alcanza la longitud deseada, se produce el corte mediante un hilo de acero. 


E 
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Carro cortador. Foto cedida por Malpesa. 
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COLAJE O COLADA 


Se ha visto cómo una de las características de la masa arcillosa es la posibi- 
lidad de fluidificar, o sea, poderla mantener fácilmente en suspensión acuosa, 
propiedad que se puede exaltar por adicción de electrolitos que desarrollen 
grupos hidróxilos OH y que aumenten la carga negativa de la suspensión. 

Incluso las pastas cerámicas, en función de los materiales arcillosos que 
contienen, pueden ser fluidificables, pues los materiales no plásticos, si están 
finamente molidos, hasta una cierta proporción, pueden mantenerse en sus- 
pensión con la arcilla. 

Si una pasta así fluidificada, se vierte en un molde de yeso y después de 
algunos minutos se elimina la parte que permanece líquida, se observa que el 
molde queda revestido de una capa de pasta que toma consistencia a medida 
que el agua se absorbe por el propio molde. El espesor de dicha capa depende 
de la naturaleza de la pasta, la cantidad de agua, el tipo de molde y el tiempo 
invertido. 

Este es resumidamente el mecanismo de la conformación por colaje, que 
se puede representar gráficamente llevando los resultados de una serie de 
pruebas para una determinada densidad de la suspensión a un diagrama: en 
abscisas los tiempos y en ordenadas los espesores. Se obtiene así una familia 
de curvas, correspondiendo cada una de ellas a una cierta densidad, que pet- 
miten calcular el tiempo necesario para obtener un determinado espesor. 

Normalmente se hacen por colaje todas las piezas, que al no tener un eje 
de rotación ni una sección constante, ni una forma predominantemente pla- 
na, no pueden tornearse ni extrusionarse ni prensarse, o aquellas que por sus 
grandes dimensiones no pueden realizarse mecánicamente. Se aplica a una 
muy diversa producción: desde pequeños objetos irregulares, como porcela- 
na artística, a piezas mayores, como los sanitarios de baño o grandes crisoles 
para fusión con espesores de más de 10 cm. 

El colaje puede efectuarse con un simple molde de yeso en el cual se vierte 
la pasta líquida y del que se elimina, pasado un cierto tiempo, la parte aún 
líquida, permaneciendo adherido a las paredes un cierto espesor que forma el 
objeto. 

Normalmente se usa, sin embargo, el molde con contramolde que, unidos, 
dejan entre sí un vacío que se llena con la pasta y reproduce el objeto. La 
embocadura por donde se alimenta la barbotina tiene un depósito de reserva 
para realimentar y evitar huecos en el interior a medida que se absorbe el agua 
por la escayola. Pasado el tiempo necesario para que la pasta retenida en el 
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interior del molde asuma una cierta consistencia, se vacía el exceso de líquido, 
se desmontan molde y contramolde, se extrae la pieza, con los soportes ade- 


cuados si es de grandes dimensiones, y tras un breve secado se somete al 
acabado. 


En la ejecución del colado, se debe tener presente, para no provocar de- 


fectos: 


3) 


b) 


d) 


Al preparar la suspensión, se deben evitar burbujas de aire, que fácilmente se 
pueden formar durante la agitación, las cuales durante la cocción se hin- 
chan y dan lugar a ampollas en la superficie de la pieza, si es que no ocasionan 
su rotura. 

Para eliminar el aire se deben asar agitadores lentos (son adecuados los de 
hélice) que arrastran las burbujas a la superficie, eliminándose por eclo- 
sión. 

También es útil pasar la suspensión antes del colado a través de un tamiz y final- 
mente verterla sobre el molde suavemente, s2n provocar turbulencia. 

El colado debe realizarse en un embudo situado en la parte superior del 
molde, en modo que exista un exceso de pasta líquida que compense la retracción de 
volumen que produce la absorción de las paredes, y así alcanzar las dimensiones 
pretendidas. Además, en el colado con contramolde es preciso proveer resp- 
raderos para dejar salida al aire encerrado en los huecos, que han de llenarse 
con la pasta. 

En el colado con contramolde, por acción de absorción de las paredes, las 
partículas se adhieren a estas, pudiendo crearse huecos en el centro del espesor, 
que hay que evitar porque es nocivo para la resistencia mecánica de la pieza, 
así como por los inconvenientes que puede crear durante la cocción. 
Para evitarlo es preciso regular adecuadamente la densidad de la suspensión e 
impedir una absorción demasiado rápida por parte del molde. Esto se 
puede evitar humedeciendo las paredes del molde antes del colado o, en ciertos 
casos, impregnándolas de sustancia grasa (jabón, aceite, etc.). 

Solo se debe extraer la pieza del molde cuando haya adquirido suficiente consistencia, 
en caso contrario, cedería y se deformaría. 

En contrapartida, la pieza no ha de permanecer excesivamente en el molde, porque 
este se opone a la contracción y podría provocar fisuras en las zonas más 
angulosas. 

En consecuencia, de cuanto se ha dicho y en relación con la gran contracción que 
sufren las piezas respecto a los moldes, es preciso estudiar formas adecuadas para los 
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manufacturados, evitando sobre todo esquinas acusadas, ángulos y curvas demasiado 
cerradas, y superficies horizontales demasiado extensas. 

El diseño de la forma es fundamental, tanto en la conformación como en 
el secado y la cocción, para evitar tensiones internas y externas a la pieza. 
La densidad de las suspensiones varía en función de las propiedades de 
fluidificación de los materiales que componen la pasta, y conviene que sea 
lo mayor posible para evitar tiempos excesivos que pondrían en riesgo de 
variación a la homogeneidad de la suspensión por la sedimentación de las 
partículas más pesadas y más grandes, así como una excesiva contracción 
de las piezas. 

Para espesores grandes, de varios centímetros, con electrolitos apropiados 
se consiguen barbotinas con contenidos del 20-24% de agua. Los electro- 
litos más usados están constituidos por mezclas de silicato sódico con 
carbonato O hidróxido sódicos, cuya cantidad, que se aproxima al 0,1- 
0,2%, debe determinarse experimentalmente en función de los materiales 
arcillosos empleados. En grandes piezas y de gran espesor, no siempre es 
el silicato el que da mejores resultados, prefiriéndose entonces electrolitos 
de base orgánica (por ejemplo, ácido tánico). 


PRENSADO 


Se forman por prensado todas aquellas piezas que por su forma, no muy 
cóncava y preferiblemente plana, o por razones económicas, no se prestan a 
los primeros métodos expuestos: pavimentos, tejas planas o piezas de forma 
complicada (componentes de electrocerámica) no encuentran mejor posibili- 
dad de conformación que la prensada. 

Se obtiene además una alta producción horaria, cuya necesidad de mano 
de obra especializada solo es de relativa importancia. Se alcanza mayor densi- 
dad de los productos, menor contracción al secado y la posibilidad de trabajar 
con materiales menos plásticos. 

La operación de prensado puede ejecutarse con pasta húmeda o bien se- 
miseca. 

En el primer caso, dos punzones o semimoldes que al aproximarse repre- 
sentan la forma de las piezas, atrapan la pasta que se alimenta a la caja formada 
por el marco y el punzón inferior y la comprimen en el espacio que dejan 
entre sí. La pieza asume una cierta consistencia, más que por la presión por el 
poder ligante de la pasta. 
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Esta elaboración corresponde a producciones medias con un sistema de 
prensado poco evolucionado, que utiliza una pasta con un 15-18% de hume- 
dad, a veces con adición de hasta un 3% de aceite, que ayudará al desmoldeo, 
evitando la adherencia de la pasta al molde que obligaría a frecuente limpieza. 

El papel del agua es el de aportar a la mezcla plasticidad y cohesión, mien- 
tras que el aceite sirve para facilitar la plasticidad e impedir el desgaste y la 
adherencia a las matrices, lo que acarrearía prensada irregular con rebabas e 
imperfecciones. 

A veces, para materiales grasos y particularmente para la esteatita, se usan 
mezclas que contienen parafina o cera y otras materias grasas. 

En la prensada en seco, se usa pasta con cerca del 6% de humedad, pulve- 
rizada o granulada, que es comprimida entre dos punzones de acero, con 
desplazamiento vertical, que guiados por un marco o matriz reproducen la 
forma. 


Prensado automático. Foto cedida por Alcalágres. 


Se necesitan presiones importantes para vencer la elasticidad de los mate- 
riales y para conferir una cierta consistencia a la pieza aproximando y prensando 
las partículas entre sí. 

En el prensado en seco se tiene la ventaja de una menor contracción, ahorro en secado, y 
una gran y ágil producción. 
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Los defectos típicos en la operación del prensado son: 


1) Desuniformidad de densidad sí el material a prensar no se distribuye homo- 
géneamente en el molde. 

2) Si el aire ocluzdo no puede salir, impide la uniformidad de la pieza, crean- 
do planos de fractura horizontales, que se manifiestan al cocer (exfolación). Se 
remedia ejecutando la prensada en dos o más fases; por ejemplo: una 
primera prensada suave; se eleva el punzón superior, para permitir la 
salida del aire y finalmente la prensada definitiva más intensa y más 
violenta. Piezas de gran espesor pueden exigir hasta tres golpes por 
prensada de intensidad creciente. 

3) La prensada en seco disfruta en una mínima parte de las características ligantes de 
los materiales arcillosos. Se tiene, sin embargo, después de prensada la pie- 
za, una consistencia mucho más elevada si a los materiales, sobre todo 
si son magros, se mezclan agentes ligantes viscosos y volátiles (por ejem- 
plo, aceite) que se eliminan en cocción. 


Las prensas pueden accionarse a mano o con fuerza motriz. Al primer 
caso corresponden las prensas más primitivas o menos evolucionadas, que 
solo perviven en pequeñas instalaciones semiartesanales, y las principales son: 
prensa revólver, de leva, de estrella, de balancín,... según el mecanismo que las accio- 
na y sirven para objetos pequeños. 

En el segundo caso, que es el más generalizado, tenemos las prensas de 
fricción y las prensas hidráulicas, siempre según el mecanismo que produce la 
presión. Son dispares las opiniones sobre qué sistema es mejor de los dos. 
Normalmente, está subordinado a las características de la pasta y sobre todo 
a los productos que se desean obtener. 

En el caso de baldosas de revestimiento, se usan mucho las prensas a fric- 
ción por su velocidad de producción, si bien presentan un impacto más violento 
respecto a las hidráulicas. 

Las modernas prensas automáticas de última generación son verdaderos 
prodigios de la ingeniería con sistemas hidráulicos, eléctricos y electrónicos 
combinados, con fuerzas de impacto que a veces superan las 1.000 toneladas, 
velocidades de unos 25 ciclos por minuto, realizando en cada ciclo un número 
de piezas inversamente proporcional al formato. 

Las matrices o moldes están formados por un cuerpo de acero especial, 
templado, con el fondo móvil al deslizarse al punzón inferior sobre el marco 
que lo guía en sentido vertical, para que sirva de expulsor de las piezas prensa- 
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das en la posición más elevada. Permiten además determinar la altura de carga 
en una posición intermedia y soportar el impacto de la prensada en la posi- 
ción inferior, apoyado sobre el robusto banco de la prensa. El punzón superior 
se aproxima durante la prensada guiado por una traviesa móvil, propinando la 
contundencia del impacto, y luego se retira hacia arriba para permitir la expul- 
sión y la recarga. 

Todas las superficies de los moldes se templan para impedir la abrasión. La 
exactitud de dimensiones y la precisión en el montaje son absolutamente im- 
prescindibles. 

Naturalmente, las dimensiones de los moldes deben tener en cuenta la 
contracción por secado y por cocción. 

Estas prensas de altísimo costo de adquisición proporcionan, sin embat- 
go, el método más perfecto de reproducción de piezas y más económico con 
la condición de que se realicen series millonarias. 

Recientemente se está introduciendo cada vez más un nuevo sistema de 
prensado de pastas, tanto para lozas domésticas como para pavimentos y 
azulejos, que se conoce con el nombre de «prensado isostático», que permite 
distribuir uniformemente las cargas del prensado en toda la pieza. 

Por último, otro método muy reciente de moldeado es el «moldeo por 
inyección», que hasta ahora solo se aplicaba para la producción de materiales 
de cerámica avanzada y biomateriales de tipo cerámico. 


SECADO DE LAS PASTAS CERÁMICAS 


Aunque en el horno cerámico sobran condiciones para producir la evapo- 
ración del agua de amasado, es necesario el secado previo, porque en cualquier 
horno convencional la velocidad de calentamiento produciría la ebullición del 
agua en el interior de la pieza, que por estar cruda no presenta resistencia 
mecánica y sufriría, literalmente, un estallido. Incluso un secado incorrecto o 
apresurado, conduce a la aparición de grietas, fisuras o deformaciones, princi- 
palmente debido a la contracción inherente a la eliminación del agua. 


MECANISMO DEL SECADO 


Una pieza cerámica, una vez conformada, si se lleva a un ambiente 
cálido y seco, se elimina el agua que contiene, esto es, se seca. Este fenó- 
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meno se puede dividir en tres fases, cuyo orden cronológico es el siguien- 
te: 


1) Se elimina el agua que llena los intersticios entre partículas; éstas tienden a aproxi- 
marse unas a otras produciéndose una primera contracción, es decit, el volumen 
disminuye de forma proporcional al agua eliminada. 

2) Se elimina el agua que constituye un velo que envuelve a las partículas. Continúa 
la contracción de la pieza, pero no de forma proporcional al volamen de agua 
porque comienzan a formarse poros. 

3) Se elimina el agua que produjo el hinchamiento de las partículas coloidales, 
o sea, el agua absorbida en los espacios interlaminares del retículo cristalino. En 
esta fase se anula la contracción y se forman espacios vacíos proporcionales al 
volumen de agua eliminada. 


En realidad el fenómeno es complicado, dada la naturaleza capilar del am- 
biente en que se desarrolla. 

La capilaridad formada por los poros entre partículas constituyentes del cuerpo 
cerámico produce las siguientes fuerzas que hacen variar las condiciones del secado: 


e Tensión superficial: que se ejerce sobre la superficie de separación de dos 
fluidos. 

e Tensión de vapor sobre el menisco, en los conductos capilares. 

e Absorción de los conductos capilares: que puede llegar a anularse e incluso a 
hacerse negativa. 


Estos fenómenos se verifican en el secado de los productos cerámicos, 
pero no pueden encuadrarse en leyes físicas con sus correspondientes fórmu- 
las, por ser demasiado complejos. 

En conclusión, los fenómenos fundamentales que ocurren durante el secado son: 
movimiento del agua de dentro hacia fuera de la pieza, y disminución del volumen de la 


pieza. 
La migración del agua, y en consecuencia su velocidad, dependen de: 
a) La temperatura de la pasta en crudo; cuanto mayor sea, más rápido es el 
movimiento. 


b) El contenido en agua. 
c) Forma y tamaño de la pieza. 
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d) La constitución de la pasta. La plasticidad y finura frenan la velocidad. 
e) La magnitud de los poros. 

f) La velocidad de contracción. 

e) Las características del secadero (temperatura, humedad...). 


La contracción es consecuencia directa del movimiento del agna, en cuanto este 
tiende a aproximar las partículas entre sí en virtud de fuerzas de adhesión, de 
cobesión, de capilaridad y tensión superficial. Aproximadamente se puede establecer 
que la contracción de volumen, es el triple de la contracción lineal. 

De estas observaciones se desprende lo delicada que resulta la conducción 
del secado, especialmente en las dos primeras fases. 

Efectivamente, si es demasiado rápido, la parte externa de la pieza se des- 
fasa respecto a la parte interna sufriendo una contracción distinta. Sus partículas 
se cierran, impidiendo el flujo normal del agua hacia la superficie; así se pro- 
ducen tensiones que conducen a la deformación, a la fisuración y a la propia 
rotura de las piezas. 

Es, por tanto, indispensable, regular la velocidad del secado de modo que las tres fases se 
sucedan regular y simultáneamente en todo el volumen de las piezas. 


SECADEROS 
Ciclo de secado 


La estimación del volumen de aire y del calor necesario no basta para definir el 
secadero, sino que es preciso distribuirlo en el tiempo, o sea, definir el ciclo de 
secado, teniendo en cuenta los siguientes factores: 


e Temperatura. La evaporación superficial conduce a un enfriamiento de la propia 
superficie por la absorción del calor latente de cambio de estado. Efectivamente, si 
se toca una pieza en el secadero, se nota fría, y esto es así hasta el final 
del secado. Es preciso, por tanto, suministrar calor para evitar el enfria- 
miento que haría descender la presión de vapor, responsable de empujar el agua 
líquida al exterior. Además, el contenido de agua en el aire puede crecer al 
aumentar la temperatura y, por tanto, la evaporación ser más rápida 
cuanto más alta sea la temperatura. 

e Presión de vapor. Una materia higroscópica pierde o adquiere humedad 
según la relación entre la presión inicial de vapor y la del ambiente sea 
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mayor o menor de uno. Es, por tanto, necesario mantener la presión de vapor 
superior a la del ambiente. 

e Aire ambsente. Una vez trasladada /a humedad a la superficie de las piezas es 
preciso eliminarla mediante corrientes de aire. Esta función depende de la 
temperatura y de la humedad relativa del aire. 

e Plasticidad. La plasticidad, sea por su propia naturaleza o por la finura de 
partículas que acompaña, opone resistencia al movimiento del agua en el interior 
de las piezas, que aumenta durante el secado, dado que una mayor plasti- 
cidad suele comportar en general una mayor contracción. Se exige, por tanto, un 
secado muy lento, para no tener fisuras superficiales e incluso defectos 
internos del producto. 

e Forma de las piezas. El secado debe desarrollarse por igual en toda la 
superficie: por tanto, el ciclo debe tener en cuenta la forma y el espesor 
de los productos a secar. 


En definitiva, el ciclo de secado de los productos cerámicos se reduce a: 


1) Llevar la pieza en toda su masa a /a temperatura de funcionamiento del 
secadero, antes de que se ¿inicie la contracción. 

2) Regular el tiempo de evaporación (velocidad de secado) de modo que esta 
tenga lugar regularmente. Lo ideal sería que el secado se produjese de 
dentro hacia fuera de la pieza. 


Fundamentalmente se pueden seguir dos sistemas: 


a) Calentar lentamente la pieza, de modo que el calor tenga tiempo de penetrar al 
interior mientras la evaporación es aún mínima y por tanto la contracción 
es pequeña. En un segundo tiempo la temperatura y el flujo de atre seco pueden forzarse. 
Es bueno que el ciclo sea lento, para no incurrir en inconvenientes 
desagradables. 

b) Se puede situar la pieza en un ambiente y a la temperatura de régimen del seca- 
dero pero con una atmósfera saturada de humedad. Se obtiene así un 
calentamiento homogéneo de la pieza sin que se inicie la evaporación ni 
la contracción. Gradualmente se reduce la humedad ambiente mientras la 
temperatura permanece constante. 

Evidentemente este ciclo es mucho más conveniente que el primero, 
tanto por el aspecto técnico como por la necesidad de un tiempo me- 
nor. 
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En conclusión, para favorecer el secado y minimizar sus riesgos, se deben cumplir, 
al máximo posible, los siguientes requisitos o recomendaciones, ya se trate de un 
proceso industrial o artesanal. 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


8) 


Puesto que las distintas arcillas presentan diferente comportamiento, 
elegir una composición de la pasta que sea compatible con la calidad 
cerámica que se desee y presente la menor sensibilidad posible frente a 
los problemas del secado. 

Aportar a la pasta la mínima cantidad de agua que consienta la confot- 
mación de las piezas, ya sea en fase plástica, semiseco para prensado o 
barbotina para colada 

Que la pieza a secar sea lo más homogénea posible, en todos los aspec- 
tos: reparto de la humedad, molienda y mezcla de los ingredientes, grado 
de compactación, espesor, etc. 

Evitar en lo posible, además de diferencias en el espesor, bordes 
muy delgados o zonas muy angulosas hacia dentro o hacia fuera, 
pues coinciden con la localización del máximo riesgo de grietas en 
el secado. 

Si el diseño nos viene impuesto y no se pueden cumplir las recomenda- 
ciones anteriores, tratar de compactar más las zonas sensibles en procesos 
industriales, o cubrir la superficie de las piezas para retardar la opera- 
ción (por ejemplo, con plástico) en el secado artesanal. 

Exponer las piezas inicialmente a un ambiente húmedo y fresco, dismi- 
nuyendo paulatinamente la humedad y aumentando la temperatura, para 
que aumente suave y progresivamente el potencial de secado. 

Las piezas deben exponer al secado la mayor superficie posible, y si 
un mayor rendimiento exige el apilado, dotar a las piezas de «tacones» 
o «costillas» de apoyo que permitan un cierto distanciamiento entre 
ellas. 

Invertir en el secado el menor tiempo posible, pero siempre el necesa- 
rio en función de la sensibilidad de la pasta, del formato de la pieza y de 
los medios técnicos disponibles, lo que puede oscilar entre 50 minutos 
en un secadero acelerado hasta vatios días o semanas, en el secado arte- 
sanal de piezas gruesas. 
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Descripción de secaderos 
Secadero con circulación de aire o de cámaras 


Consiste en calentar o enviar aire caliente al depósito de piezas a secar. Es el 
sistema más antiguo y más en uso, que se aproxima al secado natural. La velocidad de 
secado es lenta, debiéndose dotar de una temperatura baja, especialmente en 
las dos primeras fases. Son, por lo común, celdas a las que se hace llegar aire 
caliente o bien se utilizan elementos calefactores. El aire se mantiene en agitación 
turbulenta mediante ventiladores. Esto se debe a que el atre caliente en contacto con 
las superficies a secar se enfría y tiende a descender, lo que creará zonas de diferente 
temperatura de arriba abajo, y además corrientes en todas direcciones para que 
el secadero resulte homogéneo. Conviene dividir el secadero de modo que todo el 
material de cada zona se encuentre en la misma fase de secado, cuidando de renovar el 
aire, pues si se acercara a la saturación, se prolongaría el secado más de lo nece- 
sario y se podrían formar nieblas y condensaciones que dañan al material. 


Secaderos de aire húmedo 


Para abreviar y facilitar la fase de precalentamiento, que es la más delicada 
del secado, se ¿ntroducen las piezas en un ambiente que está ya a alta temperatura, pero 
con una atmósfera saturada de humedad. Las piezas se calientan así sin secar ni contraerse. 

Disminuyendo después gradualmente la humedad, se obtiene un secado constante, 
racional y que se puede considerar que tiene lugar desde dentro hacia fuera. 

Constructivamente, estos secaderos son como los primeros; se alimenta 
aire más caliente (60-80 *C) y disponen de inyectores de vapor para corregir la 
humedad. 

Este sistema tiene la ventaja de abreviar hasta en un 40% el tiempo de secado, 
reduciéndose notablemente el rechazo por rotura y gran parte de los incon- 
venientes típicos del mismo. 


Secaderos continuos 
Actualmente se tiende, por evidentes razones de rendimiento, a secaderos 


de ciclo continuo. El material a secar se coloca sobre vagonetas o balancines 
que recorren el canal de secado en contracorriente con el aire caliente. 
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Éste entra caliente y seco por la salida de las piezas y recorre el canal, 
saturándose gradualmente hasta salir por la entrada de las piezas, casi comple- 
tamente saturado. 

Se tiene así una magnífica aplicación del secadero de aire húmedo, con la 
ventaja de una gran y rápida producción y de un secado más constante, siendo 
relativamente pequeño el volumen de la cámara. Se tiene además una gran 
posibilidad de regulación de las curvas de temperatura y de humedad. 


Existen dos modelos bien diferenciados: 


e Secadero túnel 

En el que el material a secar se sitúa sobre vagonetas que atraviesan un 
corredor desde el extremo más frío y húmedo hasta el más caliente y seco, es 
decir, en contrasentido respecto al aire que circula por el túnel, cuyas condi- 
ciones varían gradualmente a lo largo de todo el recorrido, pues las piezas se 
calientan y se secan a costa de humedecer y enfriar al aire. En ningún momen- 
to hay choque térmico brusco. 

Aunque conviene exponer al secado la mayor superficie posible, por razón 
de rendimiento y aprovechamiento de espacio, se contraviene este requisito, 
apilando las piezas a secar hasta el límite que consienta su peso y su plastici- 
dad, pues cada pieza debe contraer soportando el peso de las apiladas sobre 
ella y a mayor plasticidad, mayor contracción. Á veces se fracciona la altura de 
apilado usando estanterías. 

Para contrarrestar la tendencia a que las temperaturas se estratifiquen, ya 
que los gases calientes menos densos tienden a ascender y para aumentar la 
presión interior con objeto de uniformar y ayudar a la penetración del aire 
en los espacios reducidos, se establecen, con ventiladores auxiliares, recircu- 
laciones de aire de la parte superior a la inferior y de una zona del secadero 
a otra. 

Para evitar manipulaciones susceptibles de provocar daños, las vagone- 
tas, construidas en materiales refractarios, se cargan en la sección de 
conformación de las piezas: prensa, galletera... y recorren la zona de espera 
(presecadero), secadero y horno (tipo túnel), hasta la sección de selección, 
excepto que la pasta sea demasiado plástica y sensible y no sea posible más 
que el secado de las piezas dispuestas de una en una. En este caso se utilizan 
para secar vagonetas distintas dotadas de unas bateas apilables, siendo nece- 
sario trasegar las piezas a las vagonetas refractarias entre el secadero y el 
horno. 
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Es el secadero más utilizado para producciones seriadas a escala industrial. 
Aprovecha el aire caliente procedente del horno túnel con un ciclo aproxima- 
do de 48 horas y una longitud e 70 a 100 metros; por tanto, con gran necesidad 
de espacio, pero de gran rendimiento siendo aventajado en las últimas déca- 
das solo por el secadero acelerado. 


e Secadero acelerado 

Con el mismo concepto que el anterior, pero se trata de una torre vertical, 
a modo de ascensor, con una altura de 12-16 metros, en dos tramos consecu- 
tivos de subida y bajada, es decir, un único conducto plegado 180%, que las 
piezas recorren de modo individual, sin apilar, sustentadas por balancines o 
peines de barrotes, en contracorriente con el aire caliente procedente de un 
generador a combustión, generalmente de gas natural o gas de petróleo licua- 
do (propano, butano). 

Solo por el hecho de tratar las piezas individualmente, sin soportar peso al 
contraer y dado el riguroso control de temperatura, presión y humedad rela- 
tiva del aire en todo el recorrido, es posible reducir el ciclo de secado a una 
hora aproximadamente. 

Además, comparativamente al de túnel, ocupa muy poca planta de edificio, 
y tiene menor inercia térmica que le permite apagar y volver a régimen en 
escaso tiempo, pudiéndose ajustar a los turnos de trabajo necesario. El seca- 
dero de túnel funciona 24 horas diarias, todos los días del año, salvo paradas 
para mantenimiento o reparación. 


Secaderos especiales 


e Secadero de condensación 

Un secadero que en algunos casos, y especialmente para piezas de grandes 
dimensiones (por ejemplo, crisoles para fusión) da buenos resultados es el de 
condensación. 

Se basa en la diversidad del contenido de vapor en el aire a baja y alta 
temperatura. 

El aire es impulsado por el ventilador a la cámara de secado; lame la supet- 
ficie de las piezas, pasa a través de un haz tubular, por el que circula aire 
(condensador) y se enfría perdiendo parte del agua que contiene. 

Después pasa por el sistema calefactor y de nuevo es impulsado a la cáma- 
ra de secado, y así sucesivamente. 
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e Secadero de alía frecuencia o microondas 

Está en vía experimental un secadero de productos cerámicos cuyo 
calentamiento se produce por un campo electromagnético de alta fre- 
cuencia. 

Efectivamente, una pieza situada entre los polos generadores del campo, 
constituye por sí misma una resistencia y se calienta desde dentro hacia fuera, 
con evidente gran ventaja respecto al secado. 


Sin olvidar que está en vía experimental, las ventajas que se obtienen se 
pueden resumir así: 


1) Duración del secado 1/30 del normal. 

2) Posibilidad de secar piezas complejas sin inconvenientes, siendo el se- 
cado igual y homogéneo en todas las zonas. 

3) La energía requerida viene a ser de 1/4 de la normalmente necesaria. 


e Secadero de rayos infrarrojos 

Se ha desarrollado mucho, recientemente, y en especial en Estados Unidos 
e Inglaterra, la aplicación de rayos infrarrojos para el secado cerámico. 

Esta aplicación tiene las mismas ventajas que el secado a alta frecuencia, 
con instalaciones menos costosas y de fácil implantación industrial. 

El secado con rayos infrarrojos consiste esencialmente en enviar al 
producto un flujo radiante de lámparas especiales con filamento de wol- 
framio en espiral, en una ampolla de vidrio llena de un gas inerte. Las más 
usuales son para voltajes de 110-200 V a corriente alterna con potencia de 
250 Y. 

Las lámparas tienen en la parte posterior un depósito de plata que sirve 
para dirigir los rayos en una sola dirección y pueden ser de forma esférica y 
parabólica. 

Estas lámparas se sitúan sobre los productos a secar dispuestas al «tresbo- 
lillo», es decir, en posiciones alternadas a distancia variable, de modo que se 
asegure una buena y uniforme distribución de la radiación (usualmente de 10 
a 30 cm según las superficies a irradiar). 

Este sistema se usa en secaderos continuos cuyas piezas a secar avanzan 
sobre cintas móviles o balancines que atraviesan la zona de radiación. 

Se obtienen resultados verdaderamente sorprendentes, con fuertes reduc- 
ciones de tiempo de secado y de rechazo por rotura. 
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Conducción de los secaderos 
La ley fundamental que regula el secado es: 


«La evaporación varía con la velocidad del aire en contacto con las supet- 
ficies húmedas y depende de la diferencia entre la temperatura del aire seco 
entrante y del aíre saturado saliente». 


Siendo el secado función de la saturación del aire, la cantidad de agua con 
que el aire se puede cargar, debe regularse según la velocidad con que la hume- 
dad se difunde dentro de la pieza. 

Como la velocidad de difusión depende de la temperatura, se admite la 
máxima temperatura compatible con el producto. Permaneciendo la tem- 
peratura de este sobre el punto de saturación, a lo largo del tiempo acabarán 
por coincidir. 

Determinando la temperatura del punto de saturación se tendrá la de 
los productos, y en consecuencia la velocidad de difusión de la humedad. 
En otras palabras, midiendo a intervalos regulares de tiempo la tempera- 
tura del aire y su punto de saturación se puede detectar la progresión del 
secado. 

Para la buena marcha del secado es necesario el control constante de las 
curvas térmicas y de humedad. Las primeras deben subir lenta y regularmente 
en las dos primeras fases del secado, mientras pueden ser forzadas en la terce- 
ra; la segunda curva debe llevarse rápidamente a un máximo para luego discurrir 
gradualmente hasta el final del secado. 


Los factores fundamentales que influyen en el proceso de secado son: 


1) Naturaleza de la pasta. El grado de plasticidad y finura influyen en la 
duración del secado y en la contracción. 
Pastas plásticas y finas requieren un secado más largo y lento, y tienen 
mayor contracción que las arcillas magras y de grano más grueso. 

2) Cantidad de agua amasada. La duración, la contracción y la formación de 
poros aumentan al hacerlo el agua de amasado. 
Como este depende también del tipo de conformación (una pieza 
colada contiene necesariamente más agua que una pieza prensada 
o extrusionada) es preciso adecuar el secado al modo de elabora- 
ción. 
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3) Forma del objeto. El secado es un fenómeno de superficie, por tanto, 

cuanto mayor es la relación superficie /volumen más rápido puede ser 
el secado. 
Cuando esta relación disminuye, o sea, aumenta el espesor, se debe 
prolongar el secado, sobre todo el precalentamiento, para dar tiempo a 
la humedad a desplazarse hacia la superficie. Se ha de tener en cuenta 
que si se trata de secar objetos de espesor no uniforme se secarían más 
deprisa las partes más delgadas y las esquinas, y al contraer en desfase 
respecto a las otras partes se generan tensiones que pueden producir 
fisuras y roturas. 

4) Aparte del hecho térmico y cuanto se ha mencionado, existen otros 
fenómenos que influyen sobre el secado, especialmente el efecto de las 
presiones (piezas grandes o apiladas) y la acción de los soportes. Se sabe que 
presiones ejercidas sobre productos cerámicos hacen aumentar la ve- 
locidad de secado, al mismo tiempo que determinan variaciones en la 
deformación plástica y en la evolución de la contracción. Esto conlle- 
va tensiones en la pieza, causantes de fisuras y fracturas. 


Los soportes tienen acción retardadora, tanto sobre la velocidad de secado 
como en la contracción de las piezas, con la consiguiente deformación de las 
mismas (ejemplo: materiales de construcción). Es preciso, por tanto, dismi- 
nuir la superficie de contacto con los soportes y reducir al máximo la resistencia 
por rozamiento que ofrece la superficie. 

Los secaderos ya no constituyen instalaciones aparte, sino que son parte 
integrante de la etapa de conformación. 

En formatos de piezas de gran volumen, los secaderos constituyen una 
única máquina, con la moldeadora de piezas a la que está conectada, con 
transportadores mecánicos y automáticos. 

Máquinas así construidas pueden dar producciones de millares de piezas 
por hora con poquísima mano de obra. 

Tal es el caso de secaderos a rayos infrarrojos con banda sin-fin como 
elemento de transporte que pueden ser semiautomáticos o completamente 
automáticos. 

En el campo cerámico, estas instalaciones representan un gran paso ade- 
lante en el camino de la industrialización y racionalización de la producción, 
para salir del campo semiartesano en que siempre ha estado. 
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LA COCCIÓN DE LOS PRODUCTOS CERÁMICOS 
TRANSFORMACIONES DURANTE LA COCCIÓN 


La cocción es la fase culminante del proceso cerámico y consiste en una serie de modifica- 
ciones físicas y reacciones químicas que endurecen y consolidan la pasta cerámica, aportándole 
propiedades nuevas. 


Durante la cocción, los materiales cerámicos en general, sufren las siguien- 
tes transformaciones: 


Variaciones químicas y estructurales 


Se elimina la humedad residual. 

La sustancia orgánica se quema y se volatiliza. 

La parte arcillosa elimina el agua de combinación, descomponiéndose 
en SiO, y ALO,, que más tarde se recombinarán. 

Los distintos carbonatos pierden el CO, desde 550 *C hasta 950 *C. 
Los sulfatos también se disocian en el calentamiento, eliminando SO,. 
Por encima de 1.000 *C hay una tendencia a la recombinación de los 
distintos elementos hasta la fusión, formándose silicatos, aluminatos y 
sílico-aluminatos complejos, entre los que predominan la mullita y la silli- 
manita. La presencia de la mullita en los productos cerámicos es apreciada 
por su gran dureza y su pequeño coeficiente de dilatación. 


Los factores que influyen fundamentalmente sobre la cocción de los pro- 
ductos cerámicos son: 


e Alteraciones bruscas de la pasta durante la cocción (modificaciones de 
estructura y fenómenos de gresificación). 

e Duración de la cocción. 

e Atmósfera del horno. 


De experiencias realizadas sobre cocción de productos cerámicos, se han 
obtenido las siguientes conclusiones: 


1) La densidad disminuye por efecto de la dilatación durante toda la curva 
de calentamiento, hasta alcanzar los fenómenos de vitrificación con 
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2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


aparición de fase líquida en el último tramo del calentamiento, en que la 
porosidad tiende a cerrarse hasta que se anula. 

Solo una mínima parte de los cristales de mullita que se forman a los 
950 *C como producto de descomposición de la arcilla se disgregan en 
la fase fundida, mientras que la mayor parte permanece insoluble. 

Los cristales de mullita no disuelta, por encima de 1.200 *C, sufren un 
crecimiento debido a saturación con mullita de la parte fundida. 
Durante el enfriamiento, no tienen lugar variaciones en la cantidad ni 
en la magnitud de los cristales formados. El porcentaje de feldespato es 
de gran importancia facilitando la formación, en tanto que el cuarzo 
obstaculiza la cristalización. 

Prolongar la cocción a una temperatura inferior a la máxima no influye 
sobre el crecimiento de los cristales, obteniéndose un estado de reposo 
de todas las variaciones estructurales. 

La translucidez crece al disminuir el contenido de cuarzo o al aumen- 
tar el de feldespato, o sea, a medida que se hace más extensa la fase 
vítrea. 

La porción de fundentes, como los feldespatos, proporciona en la 
cima de la curva térmica una fase vítrea semifundida, viscosa, que es 
absorbida por la porosidad, permitiendo el reagrupamiento de los 
granos a quienes separaba antes de fundir. Por disolución de ingre- 
dientes más refractarios, a los que aún no les toca fundir, puede 
ampliarse la fase líquida, lo que puede comprometer a las piezas si se 
prolonga el calentamiento aunque no aumente la temperatura. Al en- 
friar, esta fase vítrea se solidifica, soldando al resto de granos que no 
se ablandaron, fenómeno denominado gresificación, que puede ser más 
o menos extenso, según la naturaleza de las pastas y los propósitos 
sobre las características a obtener y que son la clave de la calidad cerá- 
mica resultante. 


Modificaciones de color 


Durante la cocción, la pasta modifica su color, por las distintas sustancias 


que entran en su composición, y especialmente por los óxidos metálicos. El 
óxido de manganeso da una coloración grisácea; el óxido de titanio, azul gri- 
sáceo; el vanadio da eflorescencias amatillas; el óxido de hierto da una 
coloración marrón más o menos intensa según la atmósfera del horno. 
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Resumiendo, los fenómenos que acompañan a la cocción de los productos cerámicos son: 


1) 


2) 
3) 
4) 


Eliminación de la humedad, sobreviene alrededor de los 100 *C. Conviene 
que la humedad de los productos que entran al horno sea lo más baja 
posible. Si las piezas están demasiado húmedas, el agua no tiene tiempo 
de eliminarse a través de la superficie y provoca lesiones y fracturas en 
las piezas. 

Eliminación del agua de combinación de los hidrosilicatos de aluminio desde 
400 *C hasta 700 *C, formándose metacaolín con efecto endotérmico. 
Disociación de los silicatos de aluminio obteniéndose los óxidos: alúmina y 
sílice, libres. 

Formación de silicatos: por encima de 700 *C se inicia la combinación en- 
tre sílice y alúmina, con los álcalis, cal, magnesia, óxidos de hierro, etc., 
para formar una amplia gama de silicatos, aluminatos y sílico-alumina- 
tos, constituyentes finales de la pieza cocida. La formación de estos 
compuestos está en relación directa con la temperatura, con la veloci- 
dad de variación de la misma, y con la granulometría de los materiales 
(cuanto más finos más facilitan las combinaciones). 


5) Disociación de carbonatos. Se disocian desde los 600 *C hasta los 900- 


6) 


7) 


950 *C. 
La descomposición tiene lugar según las fórmulas: 

CO,Ca => C10 + CO, 

CO,Mg — MgoO + CO, 
La disociación de 1 kg de carbonato cálcico absorbe 450 kcal. 
También sufren disociación térmica los sulfatos de sodio, potasio, calcio, 
magnesio,... desprendiendo gases de SO,. 
La combustión de la sustancia orgánica y carbonosa, que en atmósfera ox1- 
dante se inicia a 275 “C para las partículas de turba, se da a 350 *C para 
las de madera y a 380 *C las de lignito y carbón. La combustión de estos 


materiales deja en la masa pequeñas cavidades que retienen residuos de 
la combustión, lo que provoca porosidad y fusibilidad. En los produc- 
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tos de gran espesor puede ocurrir que los gases que se forman no lle- 
guen a salir, o bien que las sustancias no se quemen completamente, lo 
que puede provocar ampollas, burbujas y fracturas, y ennegrecimiento 
de la parte interna. 

8) Carburación y descarburación de la pasta: el monóxido de carbono, CO, 
en una combustión incompleta se disocia según la reacción: 


200 € + CO, 


e Esta disociación es tanto mayor cuanto más se aproxima la tempera- 
tura a 100 *C, y es de cerca del 1% a 900 *C. Por encima de 1.000 *C 
prácticamente no tiene lugar. 


e La proporción de CO y CO, varía, por tanto, con relación a la tem- 
peratura, según Chatelier, como sigue: 


Temperatura *C CO CO, 
400 0,01 0,99 
500 0,05 0,95 
600 0,23 0,77 
700 0,57 0,43 
800 0,87 0,13 
900 0,99 0,01 


e El carbono, C, procedente de la disociación, es muy persistente y 
penetra en los poros de la pasta ennegreciéndola. Su combustión o 
descarburación puede producirse cociendo en atmósfera Oxidante. 
Si esta descarburación es demasiado rápida, la pasta permanece ne- 
gra en el interior mientras en el exterior, en que se ha verificado la 
descarburación, se recupera el color correspondiente a la tempera- 
tura alcanzada. 


HORNOS 


El horno es la pieza clave de todo el proceso de elaboración cerámica, pues es el recinto 
donde tienen lugar todas las transformaciones inherentes a la cocción. 
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Clasificación 


No se trata de efectuar una antología histórica de todos los hornos cerámi- 
cos que han existido, sino de referirnos a los que se usan en el momento 
presente, aunque algunos de ellos resulten arcaicos u obsoletos. 


Se puede atender a varios criterios de clasificación: 


Por el medio de calentamiento 


e De combustión. Constan de tres partes esenciales: hogar, laboratorio y 
chimenea. 
Se subdividen por el tipo de combustible: 
- De catbón o leña. 
- De combustible líquido: gasóleo o fuel-oil. 
- De gas: gas natural, GPL, etc. 
Eléctricos. 
De energía solar (aún en fase experimental). 


Por su funcionamiento respecto al tiempo 


e Intermitentes o discontinuos. Carga estática y fuego móvil. 
e Continuos. Carga móvil y temperatura estable en cada zona. 
e Semicontinuos. Situación intermedia. 


Por la posición de las piezas respecto al fuego (solo en hornos de combustión) 


e Dellama libre o a fuego directo. 

e Muflados. Con tabiques o «muflas» protectoras entre el hogar y el labo- 
ratotio. 

e Semimuflado. Hornos continuos con muflas solo en algunas zonas. 


Por sus características constructivas 


e Horno árabe u «hormiguero». 
e Horno de cámaras. Semicontinuo: horno Hoffmann y en zig-zag, 
e Horno de pasillos o «pasages». 
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Horno bicanal. 

Horno túnel lineal y circular. 

Horno túnel monoestrato o monocapa. 

Horno para fusión de frita: rotativo (discontinuo) y de solera fija (con- 
tinuo), etc. 


Elección del tipo de horno 


El cálculo teórico de un horno, el proyecto y la construcción, se basan en 
la experiencia y en la comparación con otros hornos. 

La elección de un tipo de horno se establece desde el criterio de calidad de 
la producción, y de muchos criterios técnicos y económicos peculiares de 
cada caso particular. 


El cálculo comprende varios apartados: 


e Cálculo térmico: determinación del calor necesario del sistema y de la 
instalación para desarrollar el ciclo térmico. 

e Cálculo del refractario y del aislamiento con relación a la resistencia al fuego 
y ala transmisión de calor de los materiales que componen la estructura 
del horno. 

e Cálculo estático de la construcción. 


El cálculo térmico puede conducirse partiendo de la cantidad de calor 
necesario para obtener la cocción, o sea, de un primer balance térmico 
preventivo. Tal cantidad de calor debe ser distribuida en el tiempo, lo que 
equivale a fijar el ciclo de cocción. Los ciclos de cocción posibles son mu- 
chos y dependen del volumen, de la calidad y cantidad de producto y de la 
temperatura que se quiere alcanzar, mientras que deben establecerse las di- 
ferentes fases (precalentamiento, cocción y enfriamiento) que deben 
desarrollarse con la debida regularidad. 

Naturalmente, estos datos teóricos de resultados aproximados tienen su 
base fundamental en conseguir resultados positivos y en la habilidad y expe- 
riencia del proyectista. 


Establecido esto y elegido el combustible a emplear, se pasa a calcular las 
dimensiones de las diferentes partes del horno. 
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Los cálculos deben subdividirse de la siguiente forma: 


1) Calidad y cantidad de combustible, de la que se deduce el quemador apropia- 
do y sus dimensiones. 

2) Estimación de los gases que se generan en la combustión para dimensionar 
el conducto de humos. 

3) Tiro para asegurar un adecuado régimen de presión dentro del horno y 
la evacuación de los gases después de haber cedido el calor que trans- 
portan, antes de que estén demasiado fríos y puedan provocar 
condensaciones, así como el correspondiente equipo de medida. 


El quemador para los combustibles sólidos, que aunque en tiempos pasa- 
dos fueron la única alternativa y cada vez se usan menos, es la parrilla. Puede 
ser ordinaria, de carga semiautomática y de carga automática. 

Los combustibles líquidos se someten a presión, se precalientan, filtran y 
pulverizan a través de un orificio de unos 2 mm de diámetro circundado por 
un cono de aire regulable. 

Los combustibles gaseosos se alimentan junto al aire a una cámara de mez- 
cla donde se incendian. Para mejorar el rendimiento se precalientan tanto el 
gas como el aire. 


Combustión 

La combustión consiste en la oxidación completa de los componentes del 
combustible; el oxígeno se toma del aire que lo contiene en la proporción del 
23,3% en peso o del 20,99% en volumen. La cantidad teórica de aire requerl- 
do para la combustión se deduce estequiométricamente. 

Los elementos que entran en juego en la combustión son: 
e Carbono: según la reacción 


C+0,> CO, 


Para 1 kg se necesitan 11,56 kg o 9,96 m? de aire. 
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e Flidrógeno: según la reacción 
21A+0=>H,0 
Para 1 kg se precisan 34,78 kg o 26,85 m? de aire. 


e Azufre: eventualmente contenido en los combustibles, aunque indeseable, 
por sus efectos secundarios. Según la reacción 


S+0,>80, 
Para 1 kg se necesitan, teóricamente, 4,34 kg o 3,35 m? de aire. 


Para la combustión real se requiere una cierta cantidad de aire en exceso, 
que para combustibles líquidos y gaseosos llega hasta el 30% y para los líqui- 
dos hasta el 40 o 50%, mientras para sólidos es del orden del 100%. Mas no es 
conveniente, aunque no se consiga una combustión idónea por defecto de 
mezcla, porque es preciso tener presente que el exceso de aire desciende el 
rendimiento y la temperatura de combustión, y aumenta el volumen y la capa- 
cidad térmica de los productos de la combustión. 

El volumen efectivo de los productos de la combustión (humos efectivos 
secos) se debe deducir del análisis de los gases y viene dado por: 


V(m?) = 1,86 . C/CO, 
Siendo: 


C = porcentaje de carbono total. 
CO, = porcentaje de anhídrido carbónico. 


Tiro. La eliminación de los productos de la combustión puede efectuarse 
con tiro natutal o forzado. 

El tiro tiene enorme importancia porque determina la marcha de la coc- 
ción, la duración, la atmósfera, o sea, determina todo el ciclo del horno. 


El tiro necesario es igual a la pérdida de carga que los productos de la 


combustión y el aire sufren a todo lo largo del horno. Estas pérdidas de carga 
comprenden: 
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e Pérdidas de carga en el hogar. Las principales se deben al paso del aire 
a través de la capa de combustible (en el caso de combustible sólido). 

e Pérdidas de carga en el laboratorio. Estas pérdidas se deben a las varia- 
ciones de sección y al rozamiento en los conductos, así como en el 
entorno de las mercancías a cocer. 

e Pérdidas de carga en el conducto de humos y en la chimenea. Son debi- 
das a variaciones de dirección o de sección y rozamiento con las paredes. 


El tiro natural, predominante en las antiguas fábricas, se genera aprove- 
chando la depresión, o diferencia del peso específico del gas en la base y en el 
exterior de la chimenea. Depende de la temperatura media de los gases en la 
chimenea, de la temperatura externa, de la altura de la chimenea, del peso 
específico del aire y de los gases. La velocidad de los productos gaseosos vatía 
de 6 a 3 m/seg de pequeñas a grandes chimeneas. 

El tiro forzado, que se usa actualmente de forma exclusiva, al menos en los 
hornos industriales, se hace normalmente hasta una temperatura de gases de 
200 *C aspirando directamente con ventiladores. Para temperaturas superio- 
res se usa el tiro inducido; el orificio soplante desemboca en la sección mínima 
de un tronco de cono que se alarga hacia arriba con una altura entre 20 y 30 
veces el diámetro de la sección mínima. 


Refractarios y aislamiento. El revestimiento refractario debe, ante todo, resis- 
tir a la temperatura, al ataque de los gases de la combustión y resistir también 
la acción de un gran número de calentamientos y enfriamientos. Debe ade- 
más resistir las deformaciones producidas por el juego de la dilatación 
provocada por el calor. Un buen revestimiento refractario debe tener un co- 
eficiente de dilatación muy bajo, porque en caso contrario se generarían 
esfuerzos contra las paredes externas más frías, provocando fisuraciones. 


De fundamental importancia es el aislamiento del horno, especialmente 
desde el punto de vista económico. 
El calor tiende a transmitirse por conducción a través de las paredes del 


horno, dispersándose además por radiación y convección. 


La cantidad de calor transmitida por conducción es: 


Q = (1,-T) .c/e 
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Siendo: 


Q = cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo y de superficie. 
c = coeficiente de conductividad del material. 

e = espesor de la pared. 
Tí. 
í, 


temperatura exterior del horno. 
temperatura interior. 


El método que permite reducir las pérdidas por conducción sin recurrir 
a espesores demasiado grandes, consiste en situar detrás del refractario una 
capa de material con baja conductividad térmica, o sea, un material aislante. 


Las principales características de este material deben ser: 


a) Alto poder aislante. 

b) Refractariedad suficiente para resistir las deformaciones a la temperatu- 
ra de uso. 

c) Suficiente resistencia mecánica. 

d) Coeficiente de dilatación sensiblemente igual al resto de la pared. 

e) Bajo peso específico, sobre todo para instalar sobre la bóveda. 


Las principales ventajas de un buen aislamiento de los hornos se pueden 
resumir así: 


a) Mejora de la cocción, porque se tiene un mejor reparto de calor en el 
horno. 

b) Posibilidad de disminuir la duración de la cocción. 

c) Desgaste menos rápido del horno. 

d) Economía de energía térmica. 


Dilatación térmica de paredes 


Es indispensable tener presente el empuje provocado por las variaciones 
de temperatura y las consiguientes variaciones de volumen o dilatación. 

Efectivamente, la dilatación de las paredes calientes provoca una presión sobre 
las paredes relativamente frías. Este empuje se aminora, introduciendo juntas de 
dilatación, y se absorbe mediante una adecuada armadura metálica del horno. 
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Para el cálculo de la dilatación, se descompondrá el horno en tramos de 
temperatura más o menos homogénea y se aplicará la fórmula, para el cálculo 
de la dilatación lineal (la dilatación cúbica es aproximadamente el triple): 


A=L A r-T) 


Siendo: 
A = alargamiento. 
L = longitud del tramo considerado. 
A = coeficiente de dilatación lineal del material empleado. 
T, = temperatura máxima de empleo. 
T, = temperatura ambiente. 


Rendimiento térmico 


Consiste en determinar las calorías suministradas al horno y las realmente 
utilizadas. 

Si C son las calorías suministradas y c las calorías utilizadas, la relación c/C 
indica el rendimiento del horno, mientras que la diferencia (C-c) es la cantidad 
de calor perdido. Los factores del balance térmico son pues: calor suministra- 
do, calor utilizado y calor perdido. 


1? Calor suministrado al horno. Está compuesto por: 


kilos de combustible x poder calorífico x % rendimiento de combustión 


Recordemos que el poder calorífico de un combustible, es la cantidad 
de calor que se desprende al quemarse completamente un kilo de com- 
bustible. 

El rendimiento, depende del hollín formado, de los gases inquemados 
y del combustible arrastrado por las escorias. Se determina experimental- 
mente. 

En el caso de hornos eléctricos hay que tener en cuenta que una resis- 
tencia de 1 kilowatio de potencia, desprende 860 kilocalorías cada hora 
(efecto Joule). 
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29) Calor utilizado: es la cantidad de calor empleado en cocer los productos. 
Viene dada pot: 


a) Calor necesario para calentar un peso P de materiales con un calor 
específico C, (próximo a 0,25 en los materiales cerámicos), desde la 
temperatura T', hasta T, 


CAP AL=T) 


b) Calor para evaporar el agua higrométrica y el agua de combinación + 


zP.Q, 
Q, =P, . (100-T.) + P. .(500-T) + (P,+P.606 


Siendo P, el peso del agua higroscópica y P. peso del agua combinada y tenien- 
do en cuenta que el agua hierve a 100 *C, que el agua combinada se elimina a 500 *C 
en promedio y que el calor latente de ebullición del agua es de 606 kcal/kg, 


c) Calor absorbido o desarrollado en las reacciones químicas. 

Esta cantidad es difícil de establecer, pero como en la cocción de produc- 
tos cerámicos se da, aproximadamente, tanta absorción como desarrollo de 
calor (reacciones endotérmicas y exotérmicas), se puede admitir sin gran error 
que se compensan, o sea, Q3=0. 

El calor utilizado será, en definitiva: 

QS +0 SEP, (-T) 2.0. 

Se puede establecer que para la cocción cerámica este valor oscila entre un 
máximo de 500 kcal y un mínimo de 250 kcal por cada kg de producto, según 
la temperatura de cocción y la composición de la pasta. 


39) Pérdidas de calor: 


a) Calentamiento de soportes, placas de carga, cacetas y accesorios. 
Se calcula mediante el producto: 
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Peso accesorios x calor específico x variación de temperatura 


Qs =P.005.(1,-T) 


b) Calentamiento del horno. Análogamente se calcula con el producto: 


Peso paredes x calor específico x salto de temperatura 


Respecto al peso de las paredes, en la práctica se considera un espesor de 
154.25 cm. 


c) Pérdidas por la chimenea. Debidas al hecho de que los gases, productos 
de la combustión, dejan el horno a una temperatura mayor que a la que 
entran el aire y el combustible. Se calculan como la cantidad de calor 
que se obtendría enfriando los humos hasta la temperatura de entrada 
del aire. Viene dada por: 


Q =P E E-0 
Donde: 
P, = peso de los gases, productos de la combustión. 
T = temperatura de los gases en su descarga. 
t = temperatura del aire a la entrada al horno. 
C_ = calor específico de los humos, que es el promedio de los calores 


el 


específicos de los componentes individuales. 
d) Pérdidas por radiación y dispersión a través de las paredes. 
Las pérdidas por radiación son: 


Q=kK dr Ñ T> 
Donde: 


T, = temperatura absoluta de la superficie radiante. 
T, = temperatura absoluta de la superficie fría. 


UN 
| 


= coeficiente que depende de la superficie, del tiempo y de la 
temperatura. 
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Las pérdidas por conductividad a través de las paredes son: 


Q,= (T,-T, .c/e 


Siendo: 

c  = conductividad del material. 

e = espesor de la pared. 

T, = temperatura exterior del horno. 
T, = temperatuta interior. 


Estas pérdidas son difíciles de evaluar directamente; de hecho, suelen de- 
ducirse por diferencia. 


e) Pérdidas debidas a atmósfera reductora. Se determinan mediante análi- 
sis de la atmósfera del horno durante el periodo de reducción, evaluando 
el calor que se hubiera desprendido en la combustión de los inquema- 
dos (humo, hollín...) o en la oxidación de CO a CO,. 


Hornos intermitentes 


Son hornos de planta cuadrada o circular con una o más cámaras superpues- 
tas; pueden ser de llama ascendente o invertida, con los productos de combustión 
o humos, en contacto con el material a cocer o bien con muflas, en cuyo caso 
los productos de combustión circulan a través de una doble pared que circunda 
la cámara que contiene el material a cocer o laboratorio del horno. 

Actualmente se trata de sustituir los hornos intermitentes por hornos con- 
tinuos más económicos, tanto térmicamente como por ahorro de mano de 
obra. Se continúan usando, sin embargo, para absorber las puntas de produc- 
ción, en instalaciones pequeñas o cuando se desea aprovechar la diferencia de 
temperatura en las distintas partes de la cámara para tener producciones hete- 
rogéneas (por ejemplo, aisladores de porcelana y porcelana de mesa). 

El horno de cámaras requiere mano de obra especializada para cargarlo y 
conducitlo. 

El material a cocer se introduce en cacetas refractarias que se apilan en el 
horno, de modo que dejen vanos para la circulación del fuego, lo que es de 
particular importancia si se desea obtener una cocción correcta y uniforme. 
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El rendimiento térmico respecto a los continuos es muy bajo a causa de las 


pérdidas de calor debidas al precalentamiento y al enfriamiento del horno. 


La cocción en hornos intermitentes requiere fundamentalmente cinco ope- 


raciones: 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


Carga del horno. El modo de cargar varía según la calidad del producto. Si no 
vitrifica y no presenta un ablandamiento sensible, el material se apila, lle- 
nando la cámara al máximo y dejando los intersticios necesarios para la 
circulación del fuego y los gases. Para productos delicados se carga en 
cacetas refractarias. En el caso de los productos vitrificables, las cacetas 
sirven también como soporte. En todo caso, las superficies esmaltadas no 
deben tener contacto con soportes ni con otras piezas. 


Precalentamiento («templa»). Es el periodo en que se calientan los productos 
con los accesorios y se elimina el agua higrométrica. Termina cuando toda 
la cámara supera los 100 *C y los gases de la chimenea dejan de contener 
humedad. Es necesario que este periodo sea suficientemente lento para 
evitar que la transformación del agua en vapor y que la elevación de la 
tensión de este genere roturas en las piezas, pero no debe ser excesivamen- 
te lento, porque el vapor podría condensar en las zonas frías y dañar tanto 
a los productos como al propio horno. 


Cocción. La cocción propiamente dicha se divide en tres periodos: 

a) Pequeño fuego: hasta una temperatura de unos 700 *C, o sea, hasta la total 
eliminación del agua combinada, y conviene que este periodo sea muy 
lento. 

b) Gran fuego: hasta la temperatura máxima fijada para la cocción; el fuego 
puede ser más rápido y más enérgico. 

c) Extasis a la temperatura de cocción: cuya duración depende de las di- 
mensiones del horno y de las piezas. Debe ser larga y suficiente para 
lograr homogeneidad de temperatura y que la cocción penetre en el 
interior de las piezas. 


Enfriamiento. Relativamente lento para permitir la evolución normal de las 
contracciones. 


Descarga. 
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Hornos continuos 


Se pueden dividir en dos grandes categorías: hornos de galería o tipo túnel 
con fuego fijo y carga móvil, y hornos de cámaras, con carga estática y fuego 
móvil. En realidad, estos últimos son hornos semicontinuos, pues las diferen- 
tes cámaras se encuentran cada una en una fase distinta del ciclo de cocción y 
siempre alguna cámara está lista para cargar y alguna otra para descargar ma- 
terial cocido, por lo que aunque cada cámara actúa en régimen discontinuo, el 
conjunto del horno admite la continuidad. 


Cuál de los dos sistemas es el mejor es difícil de establecer, porque depen- 
de de muchos factores ajenos al fenómeno térmico. La naturaleza y experiencia 
en un determinado producto y la escala de producción, imponen uno u otro 
tipo de horno. 


El horno de pasillos o de «pasages» consiste en un haz de tubos de sección 
rectangular, construidos en refractario y lamidos externamente por el fuego 
en su parte central o zona de cocción. 

Cada pasillo, debido a su inclinación (zona de entrada más alta que la de 
salida) para facilitar el deslizamiento del material a cocer, situado sobre pla- 
cas refractarias alineadas que son empujadas desde fuera, a mano o con 
sistemas hidráulicos, es recorrido por una corriente de aire en sentido con- 
trario al de avance del material, que espontáneamente se introduce por la 
zona de descarga, y a medida que se calienta, asciende y se introduce en el 
horno, hasta salir por el extremo de carga, corriente de aire que ejerce las 
funciones de enfriamiento al penetrar en el pasillo y de precalentamiento 
antes de abandonarlo. 

Este horno, completamente muflado y por lo tanto útil para cocer pro- 
ductos esmaltados o sensibles a la atmósfera del horno, evolucionó, reduciendo 
el número de pasillos (entre 12 y 30 habitualmente) a solo 2, aumentando su 
sección de carga, constituyendo el horno bicanal. 


El siguiente paso en la evolución de estos hornos continuos fue reducir el 
número de canales a uno, con una sección de carga útil de aproximadamente 
1 m3 es decir, el horno túnel, en que la carga viaja sobre vagonetas construidas 
en refractario que se desplazan por la galería del horno recorriendo, lineal- 
mente, las zonas de distinta temperatura. 
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Vagoneta de horno túnel. Foto cedida por Malpesa. 


El horno túnel se ha consolidado en el campo de los materiales porosos 
mientras en el de los productos vitrificados encuentra dificultades derivadas, 
sobre todo, del peligro que supone el movimiento de la carga, en la fase de 
ablandamiento, si bien, en los diseños más recientes, estos inconvenientes 
están soslayados. 


Horno túnel. Foto cedida por Malpesa. 


Al hablar de hornos túnel, no debemos olvidar el horno circulat de solera 
rotativa, muy difundido en la industria americana. 
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Sus ventajas respecto al horno rectilíneo son: 


1) Al no existir vagonetas, se evitan todos sus inconvenientes (manteni- 
miento, roturas en movimiento, polvo, etc.). 

2) Para algunas instalaciones especialmente vetustas se adaptan mejor. 

3) No hay movimiento entre la descarga y la carga; o sea, no son precisos 
movimientos suplementarios. 

4) No se precisan vagonetas de reserva, con el consiguiente menor costo 
de instalación. 

5) El volumen de las mercancías respecto al espacio útil es mayor (de un 5 
a un 10% generalmente). 


En el horno túnel existen tres zonas: precalentamiento, cocción y enfria- 
miento. 

El balance térmico de estos hornos es el más idóneo. Efectivamente, el 
precalentamiento se realiza a expensas de la atmósfera de cocción, que se 
traslada hacia el inicio del horno, mientras el aire de combustión es precalen- 
tado en la zona de enfriamiento. 

Es, por tanto, de fundamental importancia el estudio de las distintas circu- 
laciones del aire y los productos de la combustión a lo largo de todo el horno. 
Los quemadores están dispuestos a ambos laterales de la zona central o de 
cocción que soporta la temperatura máxima. Los productos de combustión 
son conducidos hacia el acceso del horno de modo que puedan aprovecharse 
para calentar las piezas entrantes. 


Zona de cocción de horno túnel. Foto cedida por Alcalágres. 
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En los últimos tiempos se han desarrollado hornos tánel monoestrato o monoca- 
pa, que aminoran el ciclo térmico de desde unas 48 horas hasta 50-70 minutos 
debido a la gran inercia térmica de los hornos túnel convencionales, que re- 
quieren largos periodos de tiempo para una correcta puesta en temperatura y 
para un correcto apagado, lo que impone el régimen de funcionamiento con- 
tinuo (365 días al año y 24 horas diarias) y gran sensibilidad a conflictos laborales, 
de la propia empresa o huelgas de suministradores. Los hornos túnel mo- 
noestrato agilizan los cambios de producción y el ajuste de turnos o paradas 
de fin de semana. 


El horno de cámaras más representativo es el horno Hoffmann, muy común en 
la fabricación de ladrillos y materiales de construcción. 

La cámara de cocción está formada por un anillo dividido en diversas cáma- 
ras. Cada una de ellas tiene una puerta de carga Á y un colector B que une la 
cámara con el conducto central de humos E y con la chimenea C. Sobre la 
bóveda hay practicados unos orificios E, a través de los cuales, se inyecta o se 
introduce el combustible. El funcionamiento es continuo. Supongamos que la 
cámara 1 está en la fase de descarga, la cámara 2 en fase de carga y las cámaras 8- 
9 en cocción; el aire de estas cámaras entrará en la 1 en descarga procedente de 
las cámaras 12-11-10 y se precalentará enfriándolas. 

Los productos de la combustión procedentes de la 8-9 recorrerán las cá- 
maras 7-6-5-4-3 precalentando el material cargado en ellas. La cámara 3 elimina 
los productos de la combustión a través del conducto B y está separada de la 
cámara 2 (en carga) por medio de un papel. A continuación las cámaras en 
cocción serán 7-8, la 1 estará en carga y la 12 en descarga, obteniéndose así un 
ciclo continuo. 


Hornos eléctricos 


Los hornos eléctricos aparecieron primero tímidamente en la industria 
cerámica y se van imponiendo actualmente en sustitución de los demás, 
sobre todo en países con escasa disponibilidad de combustibles. El menor 
gasto de instalación, la menor superficie ocupada, la limpieza y una conduc- 
ción y regulación fáciles y automáticas son los factores de ventaja en los 
hornos eléctricos. 

El coste de la caloría eléctrica es muy superior al de la caloría procedente 
de combustibles; sin embargo, en producciones de cerámica artística, en 
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que el precio de mercado de las piezas no es directamente proporcional al 
coste intrínseco (materias primas, mano de obra, energía, etc.) sino que lo 
impone la valoración del propio mérito artístico, este inconveniente es de 
escasa entidad. 

El uso de hornos eléctricos se ha demostrado apropiado tanto para la 
cocción de loza esmaltada como para el bizcochado; sin embargo, no son aún 
de uso común para la cocción de porcelana por la mayor temperatura a alcan- 
zar y por la dificultad de crear la atmósfera reductora, indispensable en esta 
producción. 

Los hornos eléctricos para cerámica son todos de resistencias. La resisten- 
cia que un cuerpo ofrece al paso de la corriente eléctrica se transforma en 
calor según la Ly de Joule: 


Q = K.R.I 
Siendo por la Ley de Oh 
1I=V/R 
Resulta 
Q = K.V?/R 


Q = calor desarrollado en la unidad de tiempo. 

R = resistencia en ohmios. 

I = intensidad en amperios. 

K = coeficiente, que para obtener Q en kilocalorías, vale 24,20 
V = voltaje o fuerza electromotriz. 


De las fórmulas anteriores se deduce si el conductor es poco resistente; 
para tener un gran valor de Q se precisa una gran intensidad mientras que si es 
muy resistente se necesita una gran fuerza electromotriz. 


Para calcular hornos eléctricos hay que establecer, ante todo, la cantidad de 
calor que es necesario emplear para deducir la potencia del horno. 


La cantidad de calor por hora viene dada por: 


Q=Q,*Q,+Q,+Q,+Q, 


297 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Donde: 


Q, = calor perdido por conducción a través de las paredes. 

Q, = calor perdido por convección debido a la renovación del aire. 

Q, = calor perdido por radiación, que en el caso de hornos eléctricos es 
mínimo, dado que se evitan superficies radiantes hacia el exterior. 

Q, = calor perdido en el calentamiento de los soportes refractarios y paredes 
del horno en el caso de hornos continuos, calor arrastrado por las va- 
gonetas y soportes refractarios. 

Q, = calor utilizado, que es el calor necesario para llevar a la temperatura de 
cocción los materiales en elaboración, al cual, en el caso de hornos 
cerámicos, hay que añadir el calor necesario para la evaporación del 
agua higrométrica y de combinación, como ya se vio. 


La potencia teóricamente necesaria vendría dada pot: 
KW = Q/860 


Es evidente que en la práctica, la potencia a suministrar al horno debería 
ser superior, tanto por las pérdidas eléctricas y térmicas que puedan apreciar- 
se en el cálculo, como por la disminución de potencia debida al envejecimiento 
de las resistencias. Normalmente se aumenta un 20-30%. 


Tipos de resistencias 
En los hornos, se emplean los siguientes materiales: 


e Aleación níquel-cromo (80% Ni-20% Cr) usada en forma de hilo o de ple- 
tina. Temperatura máxima de empleo 1.000-1.050 *C. 

Aleación Fe-Cr-51-A/. Se usa hasta temperaturas de 800 a 900 *C. 

e Aleación Rhantal Fe-Cr-A/l-Co. Hasta unos 1.300 *C. Tiene el inconve- 
niente de que tras prolongada permanencia a alta temperatura se vuelve 
muy frágil. Además, su resistencia mecánica a temperatura elevada es 
débil, por lo que requiere especiales cuidados para su disposición en el 
horno. 

e Carburo de silicio o superkhantal. Envejecen con el uso aumentando su 
resistencia hasta resultar inservibles tras un cierto periodo (unas 2.000 
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horas). Necesitan, por tanto, variadores de tensión, para que, elevando 
esta, puedan mantener constante la potencia. 


La duración de las resistencias depende de diversos factores, entre los que 
vamos a resumir los más importantes: 


e Composición de la aleación, en lo que influye el grado de pureza. Impurezas, 
incluso en mínima cantidad, disminuyen enormemente la duración. 

e Oxidación, que tiene lugar a alta temperatura. En general, se forma una 
película de óxido en la superficie que después protege al material de un 
posterior ataque. Hay que señalar que en hornos intermitentes durante 
el enfriamiento la película de óxido se cuartea y se desprende, perdien- 
do su homogeneidad y su acción protectora frente a una posterior 
oxidación. 

e Atmósfera del horno. "Tiene una influencia notable sobre las resistencias. 
El carbono, el nitrógeno, el azufre, atacan en particulares condiciones 
de manera especial las aleaciones metálicas, acortando su duración. En 
la cocción de productos cerámicos esmaltados, ostenta una acción no- 
table el desarrollo de vapores de los fundentes que saturan la atmósfera 
del horno. 


CONDUCCIÓN DE LA COCCIÓN 


La conducción de un horno para cerámica se basa en los siguientes pun- 
tos: 


1) Alcanzar cierta temperatura en determinado tiempo: ciclo de cocción o 
función: temperatura-tiempo. 

2) Hacer variar la atmósfera (reductora, neutra u oxidante) según las nece- 
sidades. 

3) Obtener la mayor uniformidad posible en cuanto a distribución de tem- 
peratura en cada sección del horno y en cada fracción de tiempo 
(socronotermia). 


Una cocción rápida es económicamente ventajosa porque disminuye las 


pérdidas, pero las transformaciones y las características de la pasta imponen 
un determinado tiempo. 
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Por tanto, se trata de realizar la cocción más rápida que sea compatible con 
la integridad del producto, y para ello hay que tener presente: 


e Subir rápidamente de temperatura cuando no intervienen fenómenos 
que puedan dañar al producto. 

e Pasar más lentamente, pero a la mayor velocidad posible, los puntos 
críticos. 

e Llevar las piezas a la máxima temperatura que puedan soportar para 
disminuir el tiempo dedicado a la vitrificación de la masa. 

e Tener en cuenta la forma, y sobre todo el espesor, de los productos a 
cocer de modo que se disponga del tiempo necesario para que la tem- 
peratura se distribuya uniformemente. 


En conclusión, la curva teórica de cocción está compuesta de tramos de 
rápida subida y tramos planos o de subida suave correspondiendo a los mo- 
mentos delicados; estos tramos planos deberán prolongarse en función de la 
forma de las piezas. 

El ciclo de cocción e incluso la atmósfera del horno, pueden lograrse con 
una construcción idónea del mismo y una conducción correcta. Más difícil es 
conseguir la uniformidad de temperatura. 

Es muy importante señalar que dos piezas cerámicas cocidas a la misma 
temperatura final con distintas velocidades no presentan el mismo estado final. 

La diferencia de temperaturas es más apreciable en hornos de cámara muy 
alta (en general en los hornos intermitentes) y para temperaturas bajas. 

Efectivamente, por debajo de 500 *C no es apreciable la transmisión del 
calor por radiación, sino que la transmisión tiene lugar casi exclusivamente 
por convección, por eso el calor emplea un cierto tiempo en desplazarse 
hacia determinadas regiones del horno. 

Es solo después del rojo naciente (520 “C) cuando se tiene una radiación 
sensible, y después de los 700 *C la transmisión por radiación supera a la 
transmisión por convección y se tiene una mayor tendencia a obtener una 
uniformidad de temperatura. 


Para facilitar esta uniformidad, hay que procurar: 
1) Prolongar el «gran fuego», en los hornos a túnel, en la zona de cocción. 


2) Dimensionado racional de los quemadores respecto a la cámara de com- 
bustión. 
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3) Mejora del aislamiento. 
4) Regulación del tiro de la entrada de aire frío y de la salida de gases. 


Las principales variables que se deben establecer para la conducción de los 
hornos son: 


1) Ciclo de cocción respecto a la temperatura. 

2) Atmósfera del horno. 

3) Depresión (o tiro). 

4) Ciclo de cocción respecto al tiempo (duración de la cocción). 

5) Combustible empleado. 

6) Materiales a cocer (bizcocho, cubierta, refractario...). 

7) Modo de carga. 

8) Condiciones atmosféricas, particularmente para hornos de carbón y de 
fuel con tiro natural. 


Curva de cocción 


Es la curva que se obtiene llevando a abscisas el tiempo en horas, y a ordena- 
das la temperatura en grados centígrados. Representa el gradiente térmico y 
está condicionada por los análisis térmicos del material a cocer: expansión tér- 
mica, análisis térmico gravimétrico y análisis térmico diferencial. 

No se puede fijar la curva a priori, sino que esta depende del tipo de mate- 
rial, de la potencia del horno y de la temperatura máxima a alcanzar. 


El ciclo térmico de cocción de los productos cerámicos se divide en cuatro periodos: 


1) Precalentamiento. Hasta los 100 *C se tiene la evaporación de la humedad 
residual o apurado del secado. La duración está en relación directa con 
la cantidad de agua a eliminar. No debe ser demasiado rápido ni dema- 
siado lento, porque en el primer caso se tendría una formación de vapor 
demasiado violenta que provocaría roturas, mientras en el segundo ha- 
bría condensaciones de agua en las zonas más frías del horno, con los 
consiguientes inconvenientes. 

2) Pequeño fuego. Desde 100 *C hasta unos 800 *C, o sea, hasta la elimina- 
ción del agua de combinación. Dado que en este periodo se tiene una 
primera contracción importante conviene que la duración sea larga, 
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para dar ocasión al agua a trasladarse a la superficie desde el interior de 
las piezas. 

3) Gran fuego. Desde los 800 *C hasta la temperatura de cocción: durante 
este periodo se inician y desarrollan en parte las distintas reacciones 
entre los silicatos; puede ser de duración más breve pero que sea sufi- 
ciente para un desarrollo regular de la contracción. 

4) Cocción. Representa el sostenimiento de la temperatura máxima para las 
reacciones de sinterización, cuya duración depende del volumen del 
horno y del volumen de las piezas individualmente. Se debe dar ocasión 
a que la temperatura se iguale en el interior de las piezas, a fin de que las 
transformaciones químicas y físicas, tengan lugar homogéneamente en 
toda la masa del producto. 


Atmósfera del horno 


La atmósfera óptima sería la neutra, pues si fuese oxidante, equivaldría a un 
exceso de aire, que tiende a enfriar, mientras que sí fuese reductora habría 
combustible no utilizado; ambos casos van en contra del rendimiento del 
horno, entendido como aprovechamiento de calorías, pero desde el punto de 
vista económico, puesto que el combustible se compra y el aire no (aunque 
esté presente el aire teóricamente necesario), como es imposible conseguir la 
perfección en la mezcla, es preferible cierto sobrante de aire; es decir, am- 
biente moderadamente oxidante para garantizar que todo el combustible se 
queme. 

Salvo para los hornos eléctricos, es imposible obtener una atmósfera regu- 
lar por evidentes razones derivadas de la conducción de la combustión; es, 
por tanto, de la máxima importancia el continuo control de los componentes 
de la atmósfera. 

Cuando la pasta, que se desea lo más blanca posible, contiene Fe,O,, que 
daría una coloración parda; para obtener un producto más blanco se provoca 
hacia el final de la cocción una atmósfera reductora para reducir el Fe,O, a 
monóxido FeO, que tiñe menos. 

Hay que tener en cuenta también que la atmósfera demasiado oxidante 
aporta un desarrollo más rápido de la temperatura y no da tiempo a la masa a 
seguir regularmente todas las reacciones, e incluso fundiendo la cubierta antes 
de tiempo se forman inclusiones gaseosas que provocan burbujas y microfi- 
suras internas. 
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Por otra parte, una atmósfera excesivamente reductora puede depositar 
sustancia carbonosa en el interior de la masa dando coloración pardo-amari- 
llenta. Efectivamente, como se ha dicho con anterioridad, entre 400 y 800 *C 
el monóxido de carbono se descompone: 


2C0 > CO, +C 


O sea, se deposita carbón que es muy difícil de quemar. Es necesario, por 
tanto, que hasta los 1.000 *C el fuego mantenga carácter oxidante y luego 
reductor, para reducir el óxido férrico. 


Tiro 


El tiro depende de muchos factores: del tipo de horno, del combustible, 
del sistema de carga, de las condiciones atmosféricas, de la temperatura, etc. 

Tiene gran importancia puesto que regula la marcha del horno tanto en 
temperatura como en atmósfera. 


Tiempo de cocción 


Debe ser suficientemente largo para que tengan lugar regularmente todas 
las reacciones químicas. Además, hay que tener presente que el material a 
calentar y a cocer es mal conductor del calor. 

Es necesario, por tanto, dar tiempo suficiente para que la temperatura se 
distribuya uniformemente. En la cocción hay que tener presente que: 


a) El znicio debe ser 24) lento para permitir la eliminación de la humedad 
residual y para evitar roturas del refractario. 

b) Desde los 300 *C a los 1.000-1.100 “C para permitir la eliminación del 
agua de combinación y los gases SO,, SO,, O,, CO,, etc., debe ser 
¿gnalmente lento. 

c) En cambio, durante el persodo de fusión del barniz es mejor que la cocción 
sea relativamente rápida, porque los materiales vítreos tienen tendencia a 
desvitrificarse cuando se mantienen mucho tiempo a la temperatura de 
fusión, perjudicando así el lustre y el brillo del esmalte. 
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Combustible 


La elección del combustible es importante tanto técnica como econó- 
micamente. Los combustibles más usados son el carbón, mineral o vegetal; 
los líquidos, gasoleo o fuel-oil (derivados del petróleo); y los gaseosos, gas 
natural (metano), gas de petróleo licuado o GPL (propano y butano) o gas 
ciudad. 

Hay que tener presente que, en general, deben producir una llama larga 
para dar una cocción uniforme y más regular. No deben producir excesivas 
escorias y deben estar absolutamente exentos de azufre. 

Actualmente está tomando auge incluso el empleo de energía eléctrica, 
especialmente para la cocción de vidriados; el inconveniente de su uso es la 
falta de reducción, lo que con especiales cuidados ha sido superado por divet- 
sos constructores de hornos. 


Materiales a cocer 

El tiempo de cocción debe tener en cuenta los materiales a cocer, es decir, 
las características que se desean obtener de su refractariedad y de la naturaleza 
de los barnices. Solo la experiencia puede enseñar en este campo. 
Modo de carga 

Tiene gran importancia por el tiro que condiciona el régimen de circula- 
ción de los gases dentro del horno y, consiguientemente, para la distribución 
de la temperatura en la cámara de combustión. 
Condiciones atmosféricas 

Tiene una gran influencia sobre el tiro de los hornos de tiro natural, por- 


que haciéndolo variar puede modificar la marcha de la cocción, si bien cada 
vez menos hornos se rigen por tiro natural. 
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CONTROL DE LA COCCIÓN 
Control de la temperatura 
1) Conos Seger: 


Son troncos de pirámide de base triangular de 16 mm de lado y 60 mm de 
altura. 

Se utilizan, posicionándolos dentro del horno frente a una mirilla, de modo 
que se puedan divisar desde fuera, indicando que se ha alcanzado la tempera- 
tura nominal, cuando el cono se reblandece y se curva. 

Para que no vuelquen, se suelen clavar en una placa de barro crudo, no 
solo el cono que corresponde a la temperatura elegida, sino también el ante- 
rior, para que nos ponga en alerta, y el siguiente para asegurarnos que hemos 
alcanzado la temperatura prevista, pero no la hemos rebasado. 

Están constituidos por diversas mezclas: sílice, feldespatos, carbonato cál- 
cico y caolín para los menos fusibles, y óxido de plomo y ácido bórico para 
los más fusibles, de modo que se obtengan puntos de fusión diferentes. 

Se establece así una escala de «conos», cuyos puntos de fusión corres- 
ponden a una determinada temperatura según se expone en la siguiente 
tabla. 

Aunque el intervalo de temperatura entre dos conos consecutivos no es 
regular, resulta de aproximadamente 20 *C. 
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COMPOSICIÓN MOLECULAR DE LOS CONOS SEGER 


N? de Punto NaO Ca0 |[MgO PbO [KO (ALO, | B,O, | SiO, 
cono fus. “C 
022 | 600 0,5 0,5 1.0 2.0 
021 | 650 0,55 10,25 | 0,25 0,02 10 | 1,04 
020 | 670 0,55 10,25 | 0,25 0,04 | 10 | 1,08 
019 | 690 0,55 10,25 | 0,25 0,08 | 10 | 1,16 
018 | 710 0,55 10,25 | 0,25 0,113 | 10 | 1,6 
017 | 730 0,55 10,25 | 0,25 0,0 10 | 1,40 
016 | 750 0,55 10,25 | 0,25 0,31 10 | 1,61 
015% | 790 0,432 0,432 10,136 0,34 | 0,86 | 2,06 
014% | 815 /0,385 0,385 0,230 0,34 0,77 | 1,92 
013% | 835 /|0,343 (0,343 | 0,314 0,34 1 0,69 | 1,78 
012* [ 855 /|0,345 (0,341 0,314 0,365 0,68 | 2,04 
011%? | 880 (0,349 (0,340 10,311 0,400 0,68 2,38 
010* | 900 0,338 0,338 10,313 0,011 10,423 10,675 | 2,626 
09 1920 10,336 0,335 10,311 0,018 10,468 | 0,671 | 3,087 
08* | 940 0,279 10,369 0,314 0,038 10,543 10,559 | 2,641 
07* | 960 0,261 0,391 | 0,293 0,055 10,554 [0,521 | 2,984 
06” | 980 0,247 0,407 10,277 0,069 10,561 10,493 | 3,197 
05% 11.000 10,229 0,428 | 0,257 0,086 10,571 10,457 | 3,468 
04% 11.020 10,204 0,458 | 0,229 0,109 10,586 [0,407 | 3,860 
03 11.040 10,182 10,484 0,204 0,130 10,598 (0,363 | 4,199 
02% 11.060 10,157 0,513 10,177 0,153 10,611 [0,314 4,572 
01% 11.080 10,134 0,541 10,151 0,174 10,626 10,268 | 4,931 
1% 11,100 0,109 [0,571 | 0,122 0,198 10,639 [0,217 | 5,320 
22 (1.120 [0,085 (0,599 0,096 0,220 10,652 [0,170 | 5,687 
3% [1.140 10,059 (0,630 | 0,067 0,244 10,667 (0,119 | 6,138 
4* 1.160 (0,043 (0,649 0,048 0,260 0,676 [0,086 | 6,339 
5 [1.180 0,028 10,666 | 0,032 0,274 10,684 [10,056 | 6,555 
6* (1.200 10,013 [0,685 | 0,014 0,288 10,693 10,026 | 6,801 
7 11.230 0,700 0,300 10,700 7,000 
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(Continuación) 
N* de Punto NaO | CaO MgO PbO KO ALO, BO, SiO, 
cono fus. “C 

8 11.250 0,700 0,300 | 0,800 8,000 
9 [11.280 0,700 0,300 | 0,900 9,000 
10 1.300 0,700 0,300 | 1,300 10,00 
11 (1.320 0,700 0,300 | 1,200 12,00 
12 (1.350 0,700 0,300 | 1,400 14,00 
13 1.380 0,700 0,300 | 1,600 16,00 
14 1.410 0,700 0,300 | 1,800 18,00 
15 (1.435 0,700 0,300 | 2,100 21,00 
16 1.450 0,700 0,300 | 2,400 24,00 
17 1.480 0,700 0,300 | 2,700 27,00 
18 1.500 0,700 0,300 | 3,100 31,00 
19 1.520 0,700 0,300 | 3,500 35,00 
20 [1.530 0,700 0,300 | 3,900 39,00 
26 |1.580 0,700 0,300 | 7,200 72,00 
27 |1.610 0,700 0,300 | 20,00 200,0 
28 |1.630 1,000 10,00 
29 |1.650 1,000 8,000 
30 1.670 1,000 6,000 
31 1.690 1,000 5,000 
32 1.710 1,000 4,000 
33 [11.730 1,000 3,000 
34 11.750 1,000 2,500 
35 1.770 1,000 2,000 
36 |1.790 1,000 1,660 
37 [1.825 1,000 1,330 
38 |1.850 1,000 1,000 
39 1.880 1,000 0,660 
40 |1.920 1,000 0,330 
41 |1.960 1,000 0,130 

42 |2.000 1,000 
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2) Pirómetros de resistencia eléctrica: 


Para temperaturas hasta 1000 *C. Se utiliza para medir la temperatura, la 
variación de la resistencia de un filamento de platino en función de la tempe- 
ratura. La resistencia Rt de un hilo de platino a t*C viene dada pot: 


Rt=R=0%+pP.é 
R = resistencia a 0%C. 
aL y B son constantes. 


La medida de la variación de la resistencia se efectúa con un puente de 
Wheastone o con el método del galvanómetro diferencial. 


3) Termopares: 


Basados en el conocido principio de la pila termoeléctrica: dos hilos de me- 
tales distintos se sueldan por un extremo, que se lleva a la temperatura a medir, 
mientras en los extremos libres se conecta un aparato que mide la fuerza elec- 
tromotriz que se desarrolla (galvanómetro, milivoltímetro o potenciómetro). 

Los pares termoeléctricos más en uso son: 


e Platino/platino-rodio (10% Rh). La fuerza electromotriz, proporcional a la 
temperatura es: 


ec 100. 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 
milivoltios 565 1.260 3.030 4.920 6.970 9.080 11.460 13.860 


e Cobre/constantan, o bien hierro/ constantan (constantan es una aleación de 
cobre y níquel), funcionan respectivamente hasta temperaturas de 500 
y 900 *C. Como son fácilmente corroibles, han caído en desuso. 


e Nzquel-oromo/níquelo bien cromo] aluminio. Fancionan hasta 1.200-1.300 *C. 
Son cuatro veces más sensibles que los de platino/platino-rodio y más 
económicos, por lo que son los más usados, hasta dicho nivel de tempe- 
ratura y con atmósferas de horno no agresivas desde el punto de vista 
químico. 
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4) Pirómetro de radiación o pirómetro óptico: 


El pirómetro Fery de radiación integral está constituido por una especie de 
catalejo, cuyo retículo está formado por dos hilos de materiales distintos en 
cruz. Se apunta, sobre el cuerpo del que se quiere medir la temperatura, la 
energía radiante total que éste emite, y se concentra sobre el cruce de los hilos 
que funcionan como par termoeléctrico. De la medida de la fuerza electro- 
motriz desarrollada se deduce la temperatura. 


Pirómetro Holborn y Hulbann: formado por un catalejo en cuyo plano focal 
se divisa un filamento de carbón que se puede poner incandescente mediante 
una pila. Apuntando sobre el cuerpo del que se quiere medir la temperatura, 
se hace vatiat la incandescencia del filamento mediante una resistencia, hasta 
que sea igual a la del cuerpo, o sea, hasta que «desaparece» el filamento del 
visor, por coincidir su grado de incandescencia con la del objeto sobre el que 
apuntamos. 

De la medida de la intensidad de la corriente que atraviesa el filamento se 
deduce la temperatura. Algunos aparatos llevan un cursor sobre la rueda que 
regula la intensidad, que mide directamente la temperatura equivalente, sobre 
una escala fija 


Tarado de pirómetros 
Los aparatos antes descritos se deben tarar y controlar incluso durante el fun- 


cionamiento. A tal objeto se hace uso de los llamados «puntos fijos» representados 
por las temperaturas de fusión de determinados elementos. Los principales son: 


Elemento Sn Zn Sb Al Ag Au Cu Ni Cr Pt W 
PF *C 230 419 630 659 960 1.063 1.083 1.452 1.615 1.755 3,499 


5) Calor debido a la radiación de los cuerpos incandescentes: 


Durante la mayor parte de la historia de la cerámica, a falta de conocimien- 
to científico y medios técnicos, como los que hoy disponemos, el ceramista 
conducía el horno exclusivamente por la observación del tono de la incandes- 
cencia y apoyándose en la experiencia. 
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La siguiente tabla da los colores y las correspondientes temperaturas de los 
objetos en cocción: 


Rojo naciente 525-550 “C Naranja 1.000 — 1.050 *C 
Rojo 650 - 700 *C Naranja vivo 1.100 - 1.150 *C 
Rojo vivo 800 - 850 *C Blanco naciente  1.200-1.250*C 
Rojo claro 900 - 950 *C Blanco vivo 1.300 - 1.350 *C 


Tiene un fundamento similar al del pirómetro óptico, pero la subjetividad 
es un factor muy determinante, pues depende mucho de la pericia y habilidad 
de la persona que efectúa la lectura. 


Análisis de gases 


El análisis de gases es utilísimo, tanto para el control de la combustión, a 
fin de que tenga lugar racional y económicamente, como para el control de la 
atmósfera del horno. Interesa determinar CO,, CO, O,, H,. 

La clásica determinación se sigue con el aparato de Orsat, que aporta pot- 
centajes volumétricos de CO,, O, y CO. Está constituido por una bureta 
graduada a la que se hace llegar un volumen medido del gas a analizar y tres 
recipientes de vidrio llamados laboratorios, a los que se puede hacer llegar el 
gas alternativamente. Uno contiene solución de hidróxido de potasio, KOH, 
que absorbe el CO,; otro, solución de pirogalato sódico, que absorbe el O,; y 
el tercero, solución de cloruro de cobre amoniacal que absorbe el CO. Puede 
existir un cuarto laboratorio en que mediante una espiral de platino se puede 
quemar el H,. 

Después de pasar por cada uno de los laboratorios, se reconduce el gas a la 
bureta para medir la pérdida de volumen. 

El anhídrido carbónico CO, se puede medir también mediante analizador eléc- 
trico de la conductividad térmica. Se fundamenta sobre el hecho de que la 
conductividad térmica del CO, es muy inferior a la del aire; la relación entre 
ambas es de 59:100. Por esto, dos resistencias de las mismas dimensiones y del 
mismo material, recorridas por corrientes eléctricas iguales, asumen tempera- 
turas distintas si una está inmersa en CO, y la otra en aire. 

Mediante la disposición de estas resistencias en un puente de Wheastone, 
se puede medir la variación de resistencia, que es proporcional a la temperatu- 
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ra, y reducirla a Yo de CO,. Este porcentaje puede indicarse en continuo sobre 
un cuadrante provisto de una aguja indicadora o trasladarse automáticamente 
a un gráfico mediante un registrador continuo, con una banda de papel que 
avanza mediante un aparato de relojería. 


Control del tiro 


Un manómetro simple para una medida suficiente de la presión y de- 
presión puede construirse con un tubo de vidrio o de plástico, plegado en 
forma de U, fijado verticalmente en una tabla, forrada de papel milimetra- 
do y llenando el tubo parcialmente de agua. Se puede teñir el agua con 
tinta o anilina, para visualizar mejor la lectura. Si uno de los brazos de la U 
se conecta con el recinto donde se quiere medir la presión o depresión, en 
una rama de la U el agua subirá, mientras que en la otra bajará; la diferen- 
cia de nivel dará la presión o la depresión en milímetros de columna de 
agua. 


1 mm columna de agua = 0,0001 atmósferas 
10m = 10.000mm c.a. = 1 atmósfera 


Si sustituimos el agua por otro líquido, hay que tener en cuenta que: 
P=d.g.h 
Donde 
P = presión. 
d= densidad. 


e = aceleración de la gravedad. 
h= altura del líquido. 


Existen, además, deprimómetros de membrana y deprimómetros de cam- 
pana o flotador. Estos aparatos pueden estar provistos de registradores que 
proporcionan gráfica y continuamente las variaciones de presión. 
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DEFECTOS SOBRE EL MATERIAL COCIDO 


Siendo la cocción el tratamiento más enérgico que sufre el material cerá- 
mico durante todo el proceso de su elaboración y el que condiciona 
definitivamente sus características, es lógico que en esta etapa se pongan de 
manifiesto sus posibles deficiencias; pero no siempre las causas de los defec- 
tos que aquí se manifiestan residen en la cocción por sí misma, sino que 
frecuentemente se deben a anomalías en la composición de la pasta, deficien- 
cias en la formación de las piezas u otras distintas fases del proceso, como: 
molienda, tamizado, manipulación de piezas crudas, secado, disposición de 
las piezas para secar o para cocer (encañe), etc. 

Vamos a enumerar los defectos más frecuentes, que se aprecian sobre el 
«bizcocho» o material cerámico cocido, indicando las causas más probables, 
para poder intervenir y corregirlas, ya sea actuando sobre la regulación del 
horno o sobre la etapa que se juzgue responsable de la anomalía. 

Nos vamos a referir a defectos sobre el soporte cerámico o bizcocho, pues 
los defectos observables en el esmalte o vidriado, se consideran en el capítulo 
correspondiente. 


GRADO DE MADURACIÓN CERÁMICA 


Material poco cocido 


Síntomas: una porosidad anormalmente alta, insuficiente dureza y resisten- 
cia mecánica, sonido grave a la percusión y una coloración alterada. 

La causa reside en una temperatura de cocción insuficiente o escaso tiem- 
po de permanencia a la temperatura de cocción. 

Si afecta a toda la carga del horno de modo uniforme, hay que elevar la 
temperatura o disminuir la velocidad de calentamiento. 

Si anteriormente con igual pasta y ciclo de cocción se obtenían otros resul- 
tados, conviene tarar o revisar el equipo de pirometría, que podría haberse 
alterado por envejecimiento. 

Si solo una parte de la carga presenta los síntomas, más frecuentemente en 
la zona interior del apilado en la parte más cobijada por otras piezas, hay que 
activar la circulación de los gases aumentando la presión para que penetren 
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más en los lugares escondidos, o disponer las piezas para cocer en modo 
menos compacto que favorezca la circulación. La presión siempre es favora- 
ble a la uniformidad de la temperatura. 

Si solo una fracción de la carga está afectada, pero no guarda relación el 
problema con la posición de las piezas en el horno, sino que se presenta de 
modo discrecional, hay que revisar las etapas anteriores porque puede deber- 
se a errores en la composición de la pasta, de modo que una porción de las 
piezas sufra distintas transformaciones, o bien diferencias en la compactación 
de las piezas crudas, por diferente intensidad de prensado, que motive varia- 
ciones en la contracción y la porosidad. 


Material demasiado cocido 


Sobre materiales cerámicos vitrificados, como el gres, la excesiva cocción 
provoca en las piezas ampollas, soldadura, marcas de las piezas que apoyan 
sobre ellas y deformaciones, sobre todo en la base del apilado, es decir, en las 
piezas que soportan más peso durante la cocción. 

En pastas no gresificadas, o sea, que resultan porosas una vez cocidas, la 
excesiva cocción puede aportar una coloración verde amarillenta. 

En ambos casos, pero sobre todo en materiales gresificados, se aprecian 
contracciones anormalmente altas, descuadramientos y otros defectos de fot- 
ma que afectan a las superficies o a los bordes y un sonido a percusión más 
agudo y metálico. 

Si afecta por igual a toda la carga, hay que disminuir la temperatura o au- 
mentar la velocidad de cocción, o una combinación de ambas medidas, lo que 
además supone ahorro de energía y aumento de productividad. No hay que 
olvidar la revisión de la pirometría si procede. 

Si solo afecta a una parte de la carga, por ejemplo, por excesiva proximidad 
a los quemadores o a las resistencias, hay que redistribuir o proteger la carga. 
Si solo afecta a las zonas superiores, donde tienden a acumularse los gases 
más calientes y menos densos, hay que mejorar la circulación de los gases, 
actuando sobre la presión o redistribuyendo los focos de calentamiento, pre- 
ferentemente cerca de la solera del horno. 

Si solo afecta a parte de la carga independientemente de su posición en el 
horno, hay que revisar, como en el caso anterior, posibles diferencias de com- 
posición o grado de compactación. 
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ALTERACIONES DE FORMA Y TAMAÑO 


Se aprecian mejor en piezas de diseño geométrico, con aristas, ángulos y supet- 
ficies bien definidas, que en las de diseño artístico e irregular, y consisten en: 


Descalibrado. Diferencia de dimensiones. 

Alabeo. Curvatura y deformación de las superficies. 
Descuadramiento. Deformación de los ángulos. 
Alunamiento. Deformación de los bordes. 

Cuña. Alteración del espesor. 


Estos defectos pueden detectarse aisladamente, pero lo más común es que 
se presenten asociados y aparezcan con más o menos intensidad, simultánea- 
mente. 

Pueden afectar a la totalidad o a parte de la carga del horno y son más 
propensos a sufrirlos los materiales más vitrificados, es decir, los que sufren 
ablandamiento a alta temperatura y fuerte contracción. 

Si la aparición del defecto guarda relación de modo sistemático con la posi- 
ción de las piezas al cocer, hay que revisar el régimen de presión del horno que 
condiciona la circulación de los gases, la disposición del apilado o la protección 
de las piezas respecto a la proximidad a quemadores o resistencias. 


Si no guarda relación y se presentan los defectos de forma aleatoria y con 
intensidad irregular, hay que revisar las etapas anteriores a la cocción: 


Composición desigual de la pasta. 

Grado de molienda irregular. 

Humedad de la pasta en el amasado, no uniforme. 

Diferente compacidad en la formación de las piezas, sobre todo en el 


prensado. 
e Disposición anormal de las piezas al secar, apoyo irregular o diferente 
grado de exposición de distintas zonas de la pieza. 


A veces se encadenan varias de estas circunstancias, haciendo más compleja 
o confusa la investigación de las causas, por lo que conviene, respecto a estos 
defectos o a cualesquiera otros, controlar y anotar sistemáticamente las varia- 
bles principales de cada etapa de la elaboración cerámica, permitiendo dicho 
registro reconstruir la historia y seguir el rastro a cada pieza o a cada lote. 
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Para piezas idénticas de fabricación en serie, conviene dotarlas de una pe- 
queña contraseña en lugar poco visible, que identifique cada uno de los moldes. 

Todas estas precauciones y las que el sentido común pueda sugerir, ayuda- 
rán a revisar las distintas operaciones, ir descartando posibles causas y localizar 
la verdadera para actuar sobre ella y evitar la repetición del defecto. 


DEFECTOS EN LA COLORACIÓN DEL BIZCOCHO 
Deficiente combustión de materia orgánica 


Aunque una cierta dosis de materia orgánica mejora el comportamiento 
cerámico de las arcillas, su exceso puede conducir a una combustión incom- 
pleta durante la cocción. 

Los síntomas son más visibles en el centro del espesor que en la superficie 
de las piezas. 

En pastas porosas se aprecia una mancha carbonosa, difuminada, que in- 
cluso tizna al tacto, con aumento de intensidad hacia el interior de la pieza. 
Difículta el posterior esmaltado de las piezas. Se puede corregir en una segun- 
da cocción más oxidante y lenta. 

En pastas gresificadas, externamente solo se aprecia, a veces, un cierto 
abultamiento, que corresponde con una ampolla o caverna en el interior, donde 
se aloja un núcleo negruzco y brillante de contornos bien definidos, que en 
argot cerámico se denomina «corazón negro». 

Las causas, además de un posible exceso de contenido orgánico, pueden ser 
una atmósfera del horno pobre en aíre (reductora), defectuosa circulación de 
los gases por un apilado demasiado compacto o excesiva velocidad de calenta- 
miento en el intervalo de 400-700*C, en el que debería completarse la combustión. 

Según los casos, hay que seleccionar mejor la arcilla, regular mejor la pre- 
sión del aire, buscar otra disposición de apilado o frenar la velocidad de 
calentamiento a temperaturas medias. 


Manchas coloreadas, halo o cerco 
Por defectuoso control en la atmósfera del horno, sobre todo en hornos 


de combustible sólido, se produce reducción casual e incontrolada, provo- 
cando humo, que al reaccionar con la superficie de las piezas, puede alterar el 
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color con intensidad y localización irregular, dependiendo del grado de con- 
tacto, es decir, de la posición relativa en el apilado; así, queda exenta la superficie 
sobre la que se apoyan las piezas o las zonas que quedan ocultas por contacto 
con otras piezas. 

En el caso de piezas apiladas, se localizan las manchas en los bordes, a 
modo de cerco. 

La reacción más común consiste en la reducción del óxido férrico, casi 
siempre presente, aunque solo sea como impureza, que suele dar según la 
proporción una tonalidad rosácea, cuero, avellana o rojo pardo, a óxido ferro- 
so, que aporta manchas verdosas en las zonas donde impacte el humo, y si la 
reducción es más intensa y sostenida, aparecen incluso manchas de un color 
eris brillante, que corresponde al hierro metal. 

Este defecto no suele afectar al posterior esmaltado, que si no es transpa- 
rente, lo ocultaría sin mayor problema. 

Con parecida localización, pero consistente en unas eflorescencias blan- 
quecinas constituidas por polvo fino adherido a la superficie, soluble en agua, 
por lo que se pueden eliminar por repetido lavado y frotamiento con un 
cepillo húmedo. 

Se debe a la presencia de sales solubles: cloruros, nitratos, sulfatos, de me- 
tales alcalinos o alcalino-térreos: sodio, potasio, litio, calcio, magnesio... 
contenidas en las arcillas al estado natural o aportadas por el agua de amasado, 
que en la etapa de secado migrarán del interior a la superficie sobre la que se 
evapora el agua y deja un velo de polvo salitroso, que se puede ya apreciar 
entre el secado y la cocción. 

Este defecto puede provocar problemas de adherencia en un posterior 
esmaltado. 

En ocasiones, el defecto no se aprecia en la pieza recién cocida pero apa- 
rece a medida que se moja y se seca; por ejemplo, en los materiales de 
construcción suelen aparecer estas eflorescencias una vez colocados en obra. 
En tal caso, se debe al uso de combustibles con azufte, como carbón mineral 
o fuel-oil, en hornos de llama libre o fuego directo, reaccionando el anhídrido 
sulfúrico de la combustión del azufre, con elementos metálicos presentes en 
la pasta, formando sulfatos solubles, diseminados en la pieza, que al humede- 
cerla y secarla con posterioridad a la cocción sufrirán migración a la superficie. 
El fenómeno se repetirá cada vez que se moje la pieza, cada vez con menor 
intensidad, hasta el agotamiento. 

La respectiva solución a estos problemas consiste en lavar y decantar las 
arcillas, sí contienen las sales en origen; tratar el agua para desalinizarla o, en su 
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caso, cambiar a un combustible exento de azufre; muflar el horno para evitar 
el contacto del fuego y el humo con las piezas a cocer; O incorporar en el 
amasado cierta dosis de cloruro de bario: Cl,Ba, que con el azufre formará 
sulfato de bario: SO,Ba, insoluble. 


Puntos de cal 


Son imperfecciones consistentes en puntos blancos, imperceptibles en la 
pieza recién cocida, que se agrandan con el tiempo y se disgregan, visibles en la 
superficie o en el fondo de pequeños cráteres que han sufrido desconchado. 

Suelen ser nódulos de cal, que en el argot cerámico se denominan «cali- 
ches», procedentes de la descomposición térmica del carbonato cálcico, caliza 
o del sulfato cálcico (en forma de yeso), que casualmente, de forma grosera, 
contaminan la arcilla o alguna de las materias primas 


CO,Ca > CO, + CaO 
SO,Ca —> CO, + CaO 


La cal viva (CaO) se hidrata espontáneamente a costa de la humedad am- 
biente, formando poco a poco cristales de cal apagada Ca(OH), de mayor 
tamaño, que desconchan la pieza por un efecto de cuña 


Ca0 + H,O > Ca(OH), 


La solución consiste en seleccionar las arcillas de modo que no se presente 
este inconveniente, y sí es inevitable, moler y tamizar muy fino, pues muchos 
y pequeños puntos de cal no tienen la fuerza para dañar la pieza, pero unos 
pocos nódulos gruesos, sí. Las margas son arcillas asociadas con caliza de 
forma homogénea y no presentan el defecto. 

Otra solución teórica consiste en acidular el agua de amasado para neutra- 
lizar la cal, pero es difícil el cálculo estequiométrico por el carácter casual de la 
contaminación, lo que ocasiona corrosiones por parte del ácido en la maqui- 
naria y en todos los elementos metálicos, por lo que se desaconseja este 
procedimiento para corregir los «caliches». 

Otra posibilidad, consiste en mojar o inundar las piezas recién cocidas, 
pues al apagarse la cal bruscamente, no cristaliza el hidróxido, que es lo que 
provoca el hinchamiento. 
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Puntos, motas o vetas de distinto color 


Los puntos oscuros, a veces acompañados de escoria, constituidos por 
impurezas ferruginosas procedentes del desgaste de la maquinaria, se pueden 
evitar incorporando en el último paso de la preparación de las pastas separa- 
dores magnéticos. 

Cuando se incorpora a la pasta un óxido colorante con granulometría gruesa 
o incontrolada, o bien que por mal almacenamiento presenta grumos a causa 
de la humedad, no se alcanza la homogeneidad del color, apareciendo motas 
difusas de una coloración más intensa, que en el caso de piezas obtenidas al 
torno, o en galletera (por procedimientos en que la pasta sufre fricción o 
estiramiento), en lugar de motas aparece un veteado con el mismo origen. 

La solución consiste en secar, moler y tamizar finamente el colorante antes 
de incorporarlo a la pasta y amasar hasta lograr la uniformidad. Si la dosis de 
pigmento es muy pequeña, se logra una buena homogeneización si se disper- 
sa finamente en el agua de amasado. 

A veces se recrea y provoca el defecto de forma controlada, para lograr 
ciertos efectos estéticos, seleccionando por tamizado solo granos gruesos de 
pigmento, que se dispersan por amasado, uniformemente. 


GRIETAS Y FISURAS 


Este problema es tan común que es el que más daños causa en cualquier 
proceso cerámico, entendiendo que está bien ajustado si el índice de piezas de 
rechazo no sobrepasa el 2%. 

Aunque casi siempre las grietas y fisuras se ponen de manifiesto al cocer, 
por coincidir con las condiciones más enérgicas y drásticas del proceso, su 
causa puede ser anterior. La morfología, localización y causas pueden ser va- 
riadas, por lo que hay que saberlas identificar para evitarlas, teniendo en cuenta 
los siguientes criterios: 


e Las fracturas por golpes o manipulación incorrecta en crudo, que se 
visualizan tras la cocción, no tienen una morfología especial. 

e Las roturas que se manifiestan en el horno son imputables a este si 
guardan relación sistemática con la posición de las piezas al cocer. 

e Por defectuosa expulsión del aire durante el prensado, las piezas coci- 
das se pueden exfoliar, es decir, separarse en capas, aproximadamente 
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paralelas al romperse. Los espesores gruesos, sobre todo, exigen un 
prensado en dos o más golpes sucesivos con intensidad creciente. 

Las roturas interiores, con bordes exageradamente separados y trayec- 
toria estrellada, son síntoma de una densidad de la pasta desigual y 
denotan falta de material en la carga del molde de la prensa. Este tipo 
de grietas también se encuentran en la base de piezas torneadas, sobre 
las que no se insiste mucho en la conformación y al cortar puede que- 
dar muy delgada y poco compacta. 

Las grietas del secado son visibles al producirse, pero al completarse el 
secado se suelen cerrar y no se aprecian. Son bien visibles sobre la pieza 
cocida y se localizan en los bordes delgados, en zonas muy angulosas o 
coincidiendo con saltos bruscos de espesor de la pieza, presentando los 
bordes separados y de textura rugosa. 

En general, las roturas que presentan los bordes internos rugosos y 
ásperos se han producido antes de vitrificar, o sea, sin alcanzar la 
temperatura máxima, y cuanto más separados los bordes más lejos de 
la misma, dependiendo también de la contracción total de la pasta al 
cocer. 

Los roturas por enfriamiento inadecuado producen fisuras finas, cerra- 
das, casi imperceptibles, de trayectoria interna y sinuosa, presentando 
los bordes interiores de la fractura, aspecto liso, pulido y brillante, cuan- 
do la pasta ha gresificado. Si no se ven, un sonido apagado a percusión 
denota su presencia. En argot cerámico se dice que la pieza tiene «un 
pelo». 


DAÑOS EN LA SEGUNDA COCCIÓN 


Cuando ocurre que en piezas aparentemente ilesas en la primera cocción y 


que al volverlas a cocer con un diagrama temperatura-tiempo correcto, apare- 
cen fracturas sinuosas de trayectoria larga e interior, seguramente estaban 
resentidas por un enfriamiento brusco en la primera cocción. Se dice enton- 


ces que las piezas que presentan este defecto tienen «memoria de daño». 
Naturalmente, hay que evitar un calentamiento o enfriamiento brusco en 
la siguiente cocción, que también puede fracturarla. 


Las piezas gresificadas sobre soporte plano que al esmaltarlas se suspen- 
den por los bordes, se pueden alabear o curvar sí se alcanzan temperaturas 
próximas a la gresificación, lo que implica reblandecimiento. 
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CONCEPTO DE CALIDAD 
Según el Diccionario de la Real Academia, calidad es: 


«La propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que pet- 
miten apreciarla como igual, mejor o peor, que las restantes de su especie». 


Según la Sociedad Americana para el Control de la Calidad (ASQC) es: 


«El conjunto de propiedades o características de un producto, proceso o 
servicio, que le confieren aptitud para atender necesidades». 


Convencionalmente se entiende como: lo mejor, lo más lujoso, lo más caro, 
lo último, lo más completo, lo de mejor diseño, etc., pero atendiendo a que 
existen diferentes segmentos del mercado con distintas exigencias. Podríamos 
concluir, coincidiendo con Peter E. Ducker, que: 


«Calidad es lo que el cliente está dispuesto a pagar en función de lo que 
obtiene y valora». 


Por tanto, un producto es de calidad cuando satisface las necesidades y 
expectativas del usuario. 


La calidad ideales la satisfacción completa que se da cuando coóncide plenamente 
la calidad de diseño, la calidad de fabricación y la calidad que desea y espera el chente. 
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Para colmar las pretensiones del cliente o usuario, hay que conjugar muy 
diferentes factores teniendo en cuenta los aspectos de seguridad, salud, atox1- 
cidad, ergonomía, respeto al medio ambiente, armonía, estética, mérito artístico, 
utilitariedad y un largo etcétera, valorándose más unos u otros, según la natu- 
raleza del producto y de la necesidad que con él se pretende atender. 

En el ámbito específico de los materiales cerámicos, nos hemos referido, 
por ejemplo, a las características de materiales cerámicos para la construc- 
ción, que se refieren a su estabilidad y resistencia desde el punto de vista 
físico-químico en orden a soportar acciones externas, como esfuerzos mecá- 
nicos, congelación, agresión de tipo químico, impermeabilidad, etc., compatible 
con unas adecuadas características estéticas, todo lo cual está regulado por 
manuales de normas de ámbito interno de las empresas, en consonancia con 
normas oficiales que imponen un nivel de exigencia y que pueden ser de ámbito 
nacional (UNE), europeas (EN) o internacionales (ISO), cada vez más armoniza- 
das, a medida que los mercados son más abiertos. 

También al explicar las funciones del vidriado cerámico, se ha señalado 
que aparte de barajar las distintas posibilidades estéticas, que se pueden apre- 
ciar O valorar por razones predominantemente subjetivas, se pretende obtener 
funciones utilitarias como la impermeabilidad, que permita a los objetos con- 
tener líquidos, evite la proliferación de gérmenes y admita una fácil higienización 
en lo que concierne sobre todo a piezas de vajilla o que de algún modo pue- 
dan estar en contacto con alimentos. 

Al tratar sobre los refractarios, hemos citado diferentes exigencias de natura- 
leza tecnológica que resultan en función de la elección de las materias primas, su 
acondicionamiento en crudo, del proceso de cocción, etc., con la intención de 
satisfacer diferentes necesidades, con distinto grado de exigencia. 

También en estos casos existen normas en las que se establecen ciertos pa- 
rámetros que determinan la calidad y la cuantifican con unos valores exigibles. 

Para converger con las tendencias del mundo actual, lo que no está reñido 
con el respeto a lo tradicional, hay que elevar el concepto de calidad, que 
hemos analizado, al rango de filosofía de vida, que rija nuestra actuación en la 
actividad cerámica hasta en los detalles aparentemente más insignificantes, de 
modo que por adición consigamos las mejores cotas de calidad al menor 
coste posible, no solo en términos económicos, sino de esfuerzo o de salud, 
para nosotros mismos y pata el entorno. 

En este capítulo vamos a polarizar la atención en los aspectos de la actividad 
cerámica que más influyen en la salud individual y colectiva, muy directamente 
conectados con el respeto al medio ambiente en su más amplia acepción. 
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La atención a los riesgos potenciales para minimizarlos y establecer con- 
ductas que tiendan a la prevención, debe apoyarse necesariamente en el 
conocimiento de la naturaleza y repercusiones de estos riesgos. 

Seguramente por el hecho de que la cerámica cuenta con milenios de exis- 
tencia y las ciencias tecnológicas, como tales, con muy pocos siglos, la transmisión 
de procedimientos se ha centrado más en el «cómo» que en el «por qué», lo que 
constituye la causa de la escasa conciencia de que acciones cotidianas en el 
ámbito cerámico entrañan riesgos contra la salud, serios y evitables. 

Las grandes factorías, y con el tiempo las medianas y pequeñas, cada vez se 
rigen más por actuaciones de calidad, amparadas por normas internacionales como 
las ISO 9000 (ISO: International Organization for Standardization), que no solo 
afectan al ámbito de la fabricación, sino a todas las actividades de la empresa. 


La versión de normas ISO 9000 del año 2000 (que suple a las de 1994), 
entró plenamente en vigor a finales de 2003, ampliando requisitos e incluyen- 
do como obligatorio el control de procesos externos (proveedores) y las 
acciones de mejora continua, y comprende tres normas principales: 


e ISO 9000, que describe los principios de las tres normas. 
e ISO 9001, gestión de calidad, la única certificable. 
e ISO 9004, recomendaciones de mejora; complementa a la 9001. 


Se establecen 8 principios de gestión de la calidad (antes 20): 


Orientación al cliente que exige servicio además de producto. 
Liderazgo de la dirección. 

Participación del personal aportando valor. 

Enfoque basado en procesos: técnico, diseño, logística, posventa... 
Gestión para lograr cantidad, plazo y coste, controlando las variables 
del proceso. 

Mejora continua: flexibilidad en un mercado cambiante. 

Basarse en hechos extraídos de los datos para tomar decisiones. 


Relaciones con proveedores mutuamente beneficiosas. 


Una vez adaptados a la especificidad de la empresa, constituyen su manual 
de normas y procedimientos que les permite asegurar el concepto de la Cah- 
dad Total para obtener, de forma voluntaria, la certificación que les acredita en 
los mercados internacionales y les proporciona prestigio. 
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De otra definición aportada por Taguchi: 


«Calidad es el coste que un producto impone a la sociedad desde el mo- 
mento de su concepción». 


Se deduce que para lograr la excelencia en la calidad no podemos desen- 
tendernos de las personas ni del entorno en que nos movemos. 

El cuidado del medio ambiente es una de las más importantes exigencias 
de calidad, por lo que las normas ISO 14000, muy recientes (1996), en corres- 
pondencia con la UNE 77-801 y el Reglamento Europeo 1836/93, permiten 
al sector industrial adherirse también voluntariamente y obtener la certifica- 
ción correspondiente, que no es un mero diploma, sino una norma de 
actuación, que hay que actualizar permanentemente y que debe sustentar: 


e un manual del sistema de gestión medioambiental; 
e un manual de procedimientos; y 
e unas instrucciones de trabajo. 


Si estos criterios, aunque sean de aceptación voluntaria, por el simple jue- 
go de la competencia se van generalizando, alcanzarán progresivamente 
también a la actividad cerámica, pero a medida que se hace más pequeño el 
ámbito de actuación, los recursos y la escala de trabajo suelen estar más des- 
cuidados todos estos conceptos, como lo han estado, por desconocimiento, a 
lo largo de la dilatada historia de la cerámica. 

Por lo tanto, hay que hacer más hincapié respecto a los pequeños talleres 
cerámicos de carácter artesanal y artístico, sobre la importancia de guardar simila- 
res precauciones, que en el sector industrial, salvando lógicamente la diferencia 
impuesta por la escala de tamaño y la necesidad de ser escrupulosos en cada paso 
y en cada operación, para evitar al límite de lo posible la contaminación gratuita, y 
minimizar y controlar la inevitable, en beneficio propio y de cuanto nos rodea; en 
definitiva, trabajar de forma saludable y obtener productos saludables. 

Como en el ámbito empresarial, lo normal es disponer de la adecuada 
estructura tecnológica para atender estos requisitos, que cada vez la sociedad 
convierte más en exigencia, o bien acudir a consultorías especializadas, que 
gestionen la implantación de los manuales de calidad y de medio ambiente. 
Vamos a enumerar riesgos potenciales y a efectuar una serie de recomenda- 
ciones para la actividad cerámica, que son igual de válidos en el ámbito reducido 
de un taller de creación artística que a mayor escala, pues en su naturaleza no 
son distintos de los criterios que se guardan. 
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ENFERMEDADES PROFESIONALES 


La acción reiterada de operaciones que comportan riesgos sin la debida 
protección, conduce a afecciones de la salud, que si se hacen crónicas, se 
convierten en enfermedades profesionales. 

Cada sector de actividad tiene tipificadas las que le son características, sien- 
do las que más inciden, tradicionalmente, en el sector cerámico: la silicosis y el 
saturnismo. 


SILICOSIS 


Las personas habitualmente expuestas a ambientes polvorientos de natu- 
raleza mineral, van inhalando este polvo al respirar, accediendo a las 
ramificaciones más finas de los pulmones: los alvéolos, donde se instala, que- 
dando atrapado mecánicamente y siendo casi imposible desasimilarlo por su 
gran inercia química, dificultando progresivamente, por acumulación, la ac- 
ción respiratoria, absolutamente vital, hasta llegar al enfisema pulmonar, 
situación que incapacita, que obliga a respiración asistida y merma progresiva- 
mente la calidad de vida, pudiendo ser causa de muerte por asfixia. 

Como la mayoría de las rocas contienen sílice o son silicatos, se designa 
esta enfermedad como silicosis, aunque puede producirla, además del cuarzo 
O la tierra de diatomeas, cualquier polvo mineral, no asimilable por el organis- 
mo, por acumulación. 


Veamos a continuación otros componentes cerámicos habituales que se asocian 
a enfermedades pulmonares /paficadas: 


Componente Enfermedad 

Alúmina Aluminosis 

Asbesto (contaminante del talco) Asbestosis. Cáncer 
Caolín Caolinosis 

Carbonato de bario Baritosis (afecta al SNC? 
Feldespatos Neumoconiosis 

Óxido de hierro Siderosis 

Talco Talcosis. Cáncer 


* Sistema Nervioso Central 
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Las recomendaciones preventivas son: 


e Máxima precaución en las operaciones que suponen aventar el mineral 
en forma de polvo seco: manipulaciones en la propia cantera, durante el 
transporte, el almacenamiento, la dosificación, la molienda, el tamizado o 
la mezcla. Con más intensidad aún en operaciones de serrado o pulido. 

e Siempre que sea posible, se deben conducir estas Operaciones por vía 
húmeda. 

e En los lugares o recintos donde no se puede evitar absolutamente la 
presencia de polvo en el aire, usar siempre mascarilla protectora a modo 
de filtro, que cubra la nariz y la boca 

e Sobre los focos de generación de polvo, situar aspiradores, que lo cap- 
ten eficazmente y lo conduzcan a un filtro, de donde sea recuperable, 
bien para reciclarlo o para eliminarlo controladamente. Esta medida es 
compatible con la anterior, y no solo una alternativa. 

e El personal expuesto de modo habitual debe pasar controles médicos 
periódicos, recibir información sobre los riesgos y su prevención, y 
seguir los consejos del facultativo. 

e Al adquirir nueva maquinaria, para cualquiera de las operaciones cita- 
das, elegir entre las distintas opciones la menos pulvígena. 

e Se deben extremar las precauciones en el caso de polvo de silicatos de 
estructura fibrosa como amianto o asbesto, pues se ha demostrado un 
efecto cancerígeno adicional. 


SATURNISMO 


El fundente para vidriado cerámico de más antigúedad y el más usado ha 
sido el plomo en forma de minio, litargirio, cerusa o galena, que tras la fusión 
se convierte en óxido PbO. 

Es mucho más reciente la constatación de su toxicidad, a la que el ceramis- 
ta está expuesto por vía respiratoria, inhalando el polvo de las materias primas 
durante su manipulación en crudo o en forma de vapores procedentes del 
horno, durante la cocción de los vidriados. 

El usuario o destinatario de las piezas cerámicas está expuesto por vía 
digestiva, sobre todo sí se trata de piezas de vajilla o utensilios para cocinar, 
pues el óxido de plomo, no combinado, es soluble en los ácidos alimentarios, 
sobre todo en caliente, y se puede segregar del vidriado. 
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Ni el organismo humano ni el de otras muchas especies está capacitado 
para desasimilar el plomo ingerido, a ritmo suficiente para eliminarlo, por lo 
que se acumula en los tejidos, llegando en los individuos más expuestos a 
niveles que determinan, a largo plazo, lesiones del sistema nervioso, en gene- 
ral irreversibles, que se manifiestan con temblores, convulsiones y náuseas a 
extremos incapacitantes y con riesgo de muerte. 

A esta enfermedad se la denomina saturnismo y la industria cerámica no es 
el único sector afectado, pues recordemos que el plomo es un ingrediente 
habitual en pinturas; en imprenta y linotipia es un material que permanente- 
mente se funde y reestructura; que hasta no hace mucho se utilizaba para 
conducciones de agua potable y hasta para elaborar juguetes (soldaditos de 
plomo) y muchos otros usos hoy en regresión. Los campos donde se practica 
la caza, presentan una tasa alarmante de plomo a través de los perdigones, que 
además acompañan a las piezas de caza, que luego serán ingeridas,... y un muy 
preocupante etcétera de actividades humanas. 


Las recomendaciones preventivas respecto al plomo son: 


e Fritar los compuestos de plomo antes de utilizarlos en los vidriados, 
para convertirlos en silicatos estables, que pierden la solubilidad. 

e Si por falta de medios no se puede realizar el fritado previo, incorporar 
en las composiciones el plomo ya silicatado, es decir, sustituir minio, 
litargirio o las demás fuentes usuales, en proporción equimolecular, por 
silicato o bisilicato de plomo, que se encuentran en el comercio. 

e Manipular estas materias primas tóxicas con las máximas precauciones, 
evitando el vertido de polvo seco y usando mascarilla protectora de las 
vías respiratorias. 

e Las manos deben lavarse concienzudamente, siempre que se haya to- 
mado contacto directo con los compuestos tóxicos de plomo. 

e Proveer suficiente ventilación en el local donde se instalen los hornos, 
con campana extractora de vapores. 

e Prucurar que este local sea distinto de la zona de trabajo, para minimi- 
zar el tiempo de proximidad o contacto con los vapores, durante el cual 
se debe usar mascarilla protectora. 

e En la composición de vidriados de plomo, observar la regla de Torphe, 
que se cita en el capítulo correspondiente. 

e Los sobrantes de compuestos de plomo no utilizables, no se pueden 
eliminar por los desagúes, pues trasladaríamos la toxicidad a todas las 
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especies que pueblan los ríos, a los suministros urbanos de ciertas ciu- 
dades y por los sistemas de riego a los cultivos. 

e Tampoco pueden eliminarse descuidadamente a través de los residuos 
sólidos urbanos, pues no es controlable su destino final. Con frecuen- 
cia se obtienen abonos de las basuras que trasladarían la toxicidad a los 
cultivos. 

e Su eliminación debe conducirse como residuo tóxico y peligroso, cum- 
pliendo los preceptos que para el caso marca la legislación vigente. 

e Las personas expuestas a tales riesgos deben pasar control médico pe- 
riódico y recibir cursillos formativos sobre el particular. 


TOXICIDAD EN GENERAL 


Aunque el plomo es el elemento con mayor incidencia de toxicidad en la 
industria cerámica, existen distintos elementos, como el cadmio, el cromo 
hexavalente y otros, con una problemática similar, respecto a los que se deben 
guardar el mismo tipo de precauciones. 


Veamos algunos de los componentes más comunes de los vdriados, cuya 
emisión e inhalación comporta riesgos tipificados: 


Componente Riesgo 
Acido bótico Irritación cutánea. Depresión. 
Afecta al SNC. 


Berilio 
Carbonato de litio 
Cobalto 


Dióxido de manganeso 
Dióxido de titanio 
Óxido de cadmio 
Óxido de estaño 
Óxido de níquel 
Óxido de cinc 
Trióxido de atsenio 


Trióxido de antimonio 


Neumoniítis. Neumoconiosis. 
Toxicidad del SNC y renal. 
Sensibilización de la piel y los 
pulmones. Miocardiopatía. 
Toxicidad SNC. Parkinsonismo. 
Neumoconiosis benigna. 
Intoxicacación por metales pesados. 
Neumoconiosis benigna. 
Sensibilización. Cáncet. 

Dermatitis. 

Intoxicación por metales pesados. 
Cáncer. 

Intoxicacación por metales pesados. 
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Recomendaciones de prevención: 


e De cada ingrediente que se emplee en la composición cerámica, ya sea 
materia prima o material auxiliar (disolventes y tintas serigráficas, sus- 
tancias oleosas para la decoración a la grasa, óxidos, sales, etc.), debe 
solicitarse al proveedor una ficha técnica donde además de las indicacio- 
nes de uso, aparezca la ¿nformación relativa a medidas de seguridad, respecto 
a posibilidades de toxicidad, volatilidad, inflamabilidad y cualquier posible inte- 
racción con la salud O respecto a qué otros materiales debe evitarse el 
contacto por su reaccionabilidad. 

e Si se desconoce sí algún ingrediente es tóxico, mientras se recaba la 
información hay que tratarlo como si lo fuese. 

e Aunque parezca obvio, siempre se debe insistir en abstenerse de comer, 
de llevarse las manos a la boca, a las vías respiratorias o a los ojos en 
contacto O proximidad de materiales catalogados como tóxicos y en la 
necesidad imperiosa de /avarse las manos de modo concienzudo, especialmen- 
te las uñas, después de haber tomado contacto directo con dichos 
materiales. 

e Se debe ser muy riguroso con el etiquetado o referenciado de materiales, no 
solo en el almacenamiento, sino cuando están situados en el punto de 
uso, de forma que se evite el riesgo de confusión. 

e Evitar aspirar los vapores que emiten los hornos cerámicos a alta temperatura, 
procedentes de la descomposición de esmaltes o materiales cerámicos, 
de modo particular si de alguno de los ingredientes utilizados nos cons- 
ta la condición de tóxicos, por lo que los hornos deben ubicarse en 
local aparte, provistos de aspirador de gases. 

e La misma precaución ha de guardarse cuando se aplican esmaltes por la 
técnica de pulverizado a pistola. Esta operación ha de efectuarse pro- 
visto de mascarilla y dentro de una campana extractora. 

e Algunas cocciones producen gases corrosivos calientes, como la del gres sala- 
do, que emite vapores de ácido clorhídrico y exige un local muy ventilado o 
mejor aún, un porche a la intemperie. 

e Las cocciones en ambiente reductor para conseguir efectos tan precia- 
dos por los ceramistas como rakú, lustres y reflejos metálicos, 
carbonación, etc., provocan además de humo o carbono sin quemar, 
que tizna, pero es relativamente inocuo, monóxido de carbono CO, o sea, 
carbono a medio quemar, que es altamente tóxico y puede llegar a ser letal, 
al contrario que el anhídrido carbónico CO,, resultado de combustión 
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oxidante, que no afecta a la salud, salvo la posibilidad de asfixia por 
acumulación y desplazamiento del oxígeno. Las cocciones en reduc- 
ción deben, pues, restringirse y adoptar las máximas medidas de 
protección del CO. 

e Laexposición reiterada y persistente a dosis incluso moderadas, puede 
acarrear también daños a la salud, preponderantemente neurológicos. 


OTRAS ENFERMEDADES PROFESIONALES INESPECÍFICAS 


Además de los casos anteriormente citados, el ceramista en el ejercicio de 
su profesión está expuesto a otra serie de riesgos, coincidentes con los de 
otras actividades, y no por ello es menos importante guardar las debidas pre- 
cauciones para no incurrir en sus consecuencias. 

Vamos a enumerar los casos más significativos en una relación que no es 
exhaustiva ni excluyente: 


Enfermedades del sistema circulatorio 


Suele consistir en presencia de venas varicosas, sobre todo en las piernas, 
en el caso de personas que, en función de su trabajo, permanecen de pie 
largos periodos de tiempo. 

Si se agravan por insistir en el tiempo producen riesgo de tromboflebitis y 
todas las secuelas de una deficiente irrigación sanguínea. 


La prevención consistiría en: 


e Alternar con pausas de reposo, en que los pies preferiblemente deben 
estar en una posición elevada respecto al resto del cuerpo para favore- 
cer la circulación de retorno, si es posible ayudado de masaje ascendente 
(de los tobillos hacia las rodillas). 

e Reducir al límite de lo necesario el tiempo que se haya de permanecer 
erguido y no basarse solo en la fuerza de la costumbre, utilizando a 
veces, por ejemplo, un taburete o alternando las tareas que no presen- 
ten esa exigencia. 

e Cuando resulte necesario permanecer de pie, tratar de cambiar de pos- 
tura; también se puede efectuar a intervalos, movimiento alternativo de 
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los pies sobre el mismo lugar, como sí se caminara sin desplazarse, O 
imitando el pedaleo de las antiguas máquinas de coser. 

e Si trabajan varias personas a la vez en el mismo taller, tratar de permutar 
las distintas ocupaciones para repartir el tiempo de permanencia de pie, 
siempre que sean compatibles las capacidades personales. 


Afecciones del sistema óseo y muscular 


Se producen principalmente a causa de la realización de tareas en postura 
forzada, en puestos de trabajo no ergonómicos, de manera reiterada y soste- 
nida en el tiempo, que pueden provocar malformaciones del esqueleto, 
principalmente hernia discal y escoliosis o desviación de la columna vertebral, y si 
coincide con artritis reumatoide, se pueden aumentar los daños derivados de 
la enfermedad como deformidades en las manos u otros miembros. 

También existen problemas de esfuerzos anormales, que pueden afectar a 
músculos, tendones, ligamentos, y en general a la motilidad. Tal es el caso de 
los esguinces, lumbalgias, tendinitis, etc., que se pueden hacer crónicas si no se 
corrigen las causas. 


Recomendaciones preventivas: 


e Adaptar el puesto de trabajo ergonómicamente, es decir, teniendo en 
cuenta la trayectoria de los movimientos y el tipo de esfuerzo a realizar, 
la estatura y la anatomía de quien desempeña el trabajo, para lo cual, 
algunos elementos deben contar con adaptación regulable. 

e No sobrepasar los niveles de esfuerzo razonables para una persona, lo 
que dependerá de su complexión, pero en promedio está regulado por 
la normativa laboral. 

e Respecto al levantamiento de pesos, aparte de limitar el peso máximo, 
es importantísima la postura. Debe efectuarse con la columna erguida, 
para que trabaje como tal, a compresión y no a flexión, como una caña 
de pescar. 

e Hay que utilizar en cada caso los elementos de protección adecuados, 
como guantes, sujeciones de seguridad, etc. 

e Es importante la lectura de algún manual de seguridad al respecto o 
recibir algún curso de formación sobre la seguridad y la salud en el 
trabajo. 


331 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Afecciones oculares 


Los ojos son tan vitales que el ceramista debe preservarlos como cualquier 
persona y necesita mantenerlos con excelente salud, sobre todo para las deli- 
cadas tareas de la decoración, pues están expuestos a distintas agresiones en el 
ejercicio de la cerámica. 

Ambientes polucionados por polvo durante el acondicionamiento de ma- 
terías primas (tamizado, mezcla...), pulverizado de esmaltes, emisión de humos 
de la combustión o vapores de la zona de revelado o limpieza de pantallas 
serigráficas, etc., pueden provocar conjuntivitis o erosiones. 


e Se debe minimizar la generación de polvo, humo o vapores, con la 
ayuda de aspiradores. 
e Usar gafas protectoras. 


ACCIDENTES LABORALES 


Cualquiera de los motivos que pueden conducir a una enfermedad pro- 
fesional, en episodios aislados y agudos puede constituir un accidente 
laboral, por lo que las recomendaciones que se han dado hay que obset- 
varlas siempre. 

Pero los accidentes pueden ser de cualquier otra índole; la casuística puede 
ser de lo más variado y hay que remitirse a los manuales de seguridad e higiene 
en el trabajo para obtener una prevención integral. 


Las principales causas de accidente en la actividad cerámica pueden ser: 


PROYECCIÓN DE PARTÍCULAS O ESQUIRLAS 


Procedentes de operaciones de molienda, eliminación de rebabas con muela 
de pulir y otras, que pueden ser causa de serios accidentes. Estas máquinas 
deben contar con pantalla o elementos protectores, y las personas afectadas 
deben usar gafas de seguridad e instruirse sobre su manejo. 
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QUEMADURAS 


En los ojos por la observación directa del fuego, de manera frecuente sin 
la debida protección, con vidrios oscurecidos, bien instalados en la propia 
mirilla del horno o a modo de gafas. 

Quemaduras en las manos, al manipular los hornos con aislamiento defi- 
ciente o los productos cocidos, antes de enfriarse suficientemente sin guantes 
o las debidas precauciones. 

Especial atención merece la manipulación de elementos incandescentes, 
por ejemplo en la extracción de las piezas de rakú antes de someterlas a reduc- 
ción fuera del horno o al extraer un crisol con frita fundida para su vertido en 
agua. Siempre hay que utilizar tenazas y guantes, así como operar con escru- 
puloso cuidado. 

En casos extremos, cabe el riesgo de incendio durante el ejercicio de la 
cocción, sobre todo en hornos a combustión, y más aún con combustibles 
inflamables. La normativa contra incendios de índole general y las observa- 
ciones que formule el suministrador del combustible hay que cumplirlas 
absolutamente, contando con elementos contra el fuego, como extintores o 
mangueras en una zona accesible desde los lugares de más riesgo. 


SEGURIDAD ELÉCTRICA 


La instalación eléctrica debe estar realizada de acuerdo con la normativa 
vigente y supervisada por profesionales autorizados oficialmente, sin cuyo 
dictamen no es posible la acometida eléctrica por parte del suministrador. 

El mayor peligro se sitúa en el periodo siguiente, en que es posible que se 
realicen modificaciones y ampliaciones que se han de someter a las mismas 
normas, pero como ya no condicionan el suministro, con cierta frecuencia, 
por falsa economía, desconocimiento o dejadez, no se cumplen todos los 
requisitos y aparece el riesgo de accidente. 


SEGURIDAD EN LAS MÁQUINAS 


Cualquier adquisición de maquinaria con componentes eléctricos, pero tam- 
bién sin ellos, debe cumplir los reglamentos de seguridad. Para mayor tranquilidad, 
debe comprobarse que ostenten el distintivo de homologación europea: CE. 
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En los cuadros eléctricos y en la red de distribución interna, no se debe 
consentir la manipulación por personas que no sean reconocidos profesiona- 
les, para no incurrir en riesgos innecesarios. 


REGLAMENTOS ESPECIALES 


Aunque contemos con una autorización de funcionamiento, resultado de 
una inspección por organismos oficiales, existen unidades de la instalación 
que han de someterse a normas más rigurosas y revisiones periódicas, tam- 
bién con carácter oficial, por lo que la administración dicta reglamentos especiales 
de obligado cumplimiento. Por ejemplo, para el caso de recipientes a presión, 
como compresores, almacenamiento de gases, extintores,... que aunque ten- 
gan certificado de origen, debido al riesgo de corrosión o manipulaciones 
posteriores, han de revisarse periódicamente y volver a someterlos a ensayo 
de presión (50% superior a la nominal), para concederles un nuevo periodo 
de validez. Lo mismo para ascensores o aparatos elevadores, O instalaciones de gas 
cuyos reglamentos establecen las normas de seguridad exigibles y la periodici- 
dad de las revisiones. 


Como conclusión respecto alos aspectos de seguridad e higiene laboral, en el 
ámbito del sector cerámico, se trata de trabajar concienzuda y escrupulosamente, 
utilizando ropa de trabajo y todo el material de seguridad indicado en cada 
caso, atendiendo a todas las recomendaciones comentadas y a las contenidas 
en cada reglamento específico. Para hacerlo de forma responsable y eficaz, es 
imprescindible la formación contínua, en forma de cursillos y manuales que ac- 
tualicen los conceptos y reciclen a las personas, de modo que se garantice su 
capacitación profesional, su salud y su seguridad. 


CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE 


No se trata de una moda, ni de un reclamo comercial, sino de una necesi- 
dad imperiosa si queremos legar a las futuras generaciones un mundo habitable. 
Resulta cierto que la humanidad progresa a ritmo aceleradamente creciente, 
progreso que se traduce en confort y mejora de la calidad de vida, al menos 
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para la fracción más privilegiada, para lo que llamamos «mundo civilizado». 
Para merecer ese apelativo, hemos de esforzarnos en que el coste de esas 
mejoras no suponga agresión y deterioro del entorno en zonas donde por 
considerarse «menos civilizadas», las convertimos en destinatarias de nuestros 
residuos. 

La globalización de la economía y la caída de las fronteras por dicha causa, 
debe hacer que se extienda esa conciencia de respeto ecológico a todo el 
planeta. 

A menudo, empresas multinacionales con el pretexto de ayudarles en su 
desarrollo, instalan en países emergentes, con menores niveles de exigencia, 
las industrias más contaminantes, cuya ubicación en Occidente sería realmen- 
te problemática, con un menor costo de las precauciones medioambientales, 
practicando una competencia desleal y un daño a veces irreparable al entorno 
de los países donde radican. 

Pero además, accidentes ecológicos como el vertido contaminante en los 
océanos, nubes tóxicas O radiactivas que los vientos llevan de unos países a 
otros, daños a la capa de ozono en zonas polares cuyo origen hay que buscat- 
lo en zonas de alta densidad de población y actividad industrial, confirman 
que estamos todos implicados de cualquier modo y que tanto los países me- 
nos favorecidos por la economía, como las generaciones que nos sucedan, 
merecen que en todo momento y lugar guardemos las precauciones que sabe- 
mos palian los daños imputables al progreso humano, simplemente aceptando 
y soportando su coste, y que si pretendemos «ahorratlo» solo lo desplazamos, 
tal vez acrecentado, a través de la atmósfera, los ríos o los océanos, a quienes 
ni siquiera se benefician de la mejor calidad de vida que aporta el progreso. 

Circunseribiéndonos al ámbito de la actividad cerámica y con independen- 
cia de su escala de tamaño, el criterio general para respetar el entorno se 
puede resumir en contaminar lo menos posible y tratar la polución que resulte inevitable, 
para aminorar su impacto en el entorno. 


MINIMIZAR LA EMISIÓN DE RESIDUOS CONTAMINANTES 


Antes de plantearnos qué hacer con un desecho molesto de cualquier tipo, 
hay que preguntarse si no era evitable, total o parcialmente, haberlo producido. 
Quiere esto decir, que con frecuencia, los contaminantes, sólidos, líquidos 
O gaseosos, no son la consecuencia de un proceso controlado y necesario 
para un fin útil, sino que son fruto de la falta de previsión, de pericia, de 
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eficacia O de atención, situación que además suele ir acompañada de despilfa- 
rro económico. 


Veamos algunos ejemplos: 


e Cuando por falta de medios, de conocimiento o de atención, se produ- 
ce una combustión incorrecta, además de no obtener toda la energía 
que potencialmente podía entregarnos el combustible utilizado, polu- 
cionamos la atmósfera con inquemados y gases venenosos como el 
monóxido de carbono. 

e Cuando hay que esmaltar una cierta cantidad de piezas, y por falta de 
cálculo se prepara más esmalte del necesario, el sobrante con frecuen- 
cia se desecha, y aunque contraviene las normas, en ocasiones se elimina 
por comodidad en el desagúe, de manera que contaminando la red de 
alcantarillado, a pesar de los tratamientos no previstos para casos ex- 
cepcionales, tal vez llegue a los ríos. 

e En cerámica es casi inevitable un cierto porcentaje de rechazo en las 
piezas que se procesan, por muy diversos motivos, pero el descontrol, 
fruto de la falta de conocimiento profesional, puede incrementar la 
producción de esas piezas inútiles, cuya eliminación puede constituir un 
problema, además de un alto costo. 


La conclusión es obvia y evidente, solo con racionalizar las operaciones 
que generan residuos, tanto a escala industrial como artesanal o individual, en 
cada uno de los sectores de la actividad humana, eliminando aquellos que no 
son necesarios, que no resultan de una operación útil, viviríamos en un mun- 
do mucho más limpio y a la vez más rico. 


En lo que respecta a la actividad cerámica las recomendaciones serían: 


e A través del estudio del fundamento de cada una de las operaciones que 
hemos de realizar, aprender a realizarlas de la forma más eficaz, que 
ahorre trabajo, tiempo y materiales, con lo que conseguiremos mejorar 
nuestra salud laboral, respetando el entorno y siendo más competitivos. 

e Para que los procedimientos de trabajo cumplan estos requisitos, indepen- 
dientemente de la persona que tenga que realizarlos, una vez que se ha 
optimizado un proceso, se debe confeccionar un manual de normas, don- 
de se describan de manera clara, concisa y minuciosa cada uno de los pasos. 
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e A medida que avanza la tecnología y se encuentran otras opciones para 
un mismo propósito, que mejora lo anterior, se debe revisar y actualizar 
el manual de normas y procedimientos citado. 

e Para prevenir el caso de comisión de errores, los parámetros más signi- 
ficativos de las distintas operaciones de cada proceso (la curva 
temperatura-tiempo de cocción de un horno, la densidad o el pH de 
una barbotina para colada, la proporción de agua de amasado de una 
cierta pasta, etc.) deben anotarse y quedar registrados, de modo que 
permita la trazabilidad de un lote anómalo, es decir, que haga posible 
revisar las condiciones de cada etapa, en un recorrido completo, hasta 
individualizar las causas que pudieron motivar la anomalía, y poder evi- 
tar la reiteración del problema. 

e En definitiva, trabajar de manera ordenada, cuidada y escrupulosa es la 
clave para no producir más residuos de los estrictamente inevitables. 


TRATAMIENTO Y RECICLADO DE RESIDUOS 


Si después de aplicar los criterios del apartado anterior, se generan resi- 
duos, es imprescindible someterlos a control, procurar su reaprovechamiento, 
si lo tiene, o eliminarlos de la forma menos dañina y que menos agresión 
suponga para el entorno, previo tratamiento, en el caso de que se excedan 
algunos parámetros de las normas legales por las que se controlan: 


e La emisión de contaminantes atmosféricos. 


e Vertidos líquidos a la red de saneamiento. 
e Evacuación de residuos sólidos (basuras). 


Contaminantes atmosféricos 


Gases de combustión 


La cocción cerámica en hornos de combustión trae consigo inevitable- 
mente una salida de gases al exterior. Dependiendo del tamaño del horno, del 
tipo de combustible empleado y de la regulación y eficacia de la combustión, 
la contaminación que resulte será más o menos importante. 
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En la elección del combustible, aparte del coste de la caloría, hay que tener 
en cuenta que los combustibles sólidos, leña y carbón, son los más contami- 
nantes, pues independientemente del aire que suministremos, no es fácil 
conseguir una mezcla íntima combustible-comburente y siempre hay emisión 
de humos, es decir, de inquemados, máxime si se pretende una cocción en 
ambiente reductor. 

En algunas instalaciones se utiliza el carbón en forma de polvo fino, ama- 
sado en forma de papilla fluida, con un combustible líquido, para aminorar tal 
inconveniente. 

Los combustibles líquidos se pueden pulverizar finamente en el hogar y las 
microgotas que se obtienen tienen un comportamiento próximo al de los 
gases, aunque con menor rendimiento. 

Los combustibles gaseosos consiguen excelente mezcla con el aire, de 
manera espontánea y son, desde el punto de vista ecológico, los más lim- 
pios. De entre ellos, el mejor es el metano o gas natural, cuya combustión 
da más proporción de vapor de agua y menos anhídrido carbónico, que 
aunque no es contaminante como tal, pues el reino vegetal lo necesita y lo 
fija a través de la función clorofílica, se responsabiliza a su exceso en la 
atmósfera del efecto invernadero y del riesgo del recalentamiento del pla- 
neta. 

En cualquiera de los casos hay que evitar combustibles que contengan 
azufre, pues al quemarse producen dióxido de azufre, SO,, que en contacto 
con el agua de la propia combustión o de la atmósfera externa, forma el ácido 
causante de corrosión, facilitando el fenómeno de la «lluvia ácida», tan devas- 
tador para los seres vivos y para los materiales de construcción. 

Los carbones minerales que lo contienen se están erradicando de las ciu- 
dades, y el fuel-oil, fracción residual de la destilación del petróleo, donde se 
concentra el azufre, solo se autoriza en zonas alejadas de núcleos de pobla- 
ción, procurando diseminar los gases en grandes volúmenes de aire. 

Para las personas, consideradas individualmente, el contacto o cercanía 
con humos que contengan CO y SO,, por mala conducción de un horno, 
aunque no sea de gran tamaño, es nefasto para la salud. 

Los gases de chimenea, en los que se presumen componentes tóxicos, 
deben aspirarse y conducirse a filtros o a un medio líquido de los que se 
liberan por burbujeo, dando lugar a la absorción con algún reactivo químico 
específico para el tóxico identificado. 

En instalaciones que sobrepasan una cierta categoría, es preceptivo el 
control oficial periódico de los gases de chimenea, cuyos análisis se regis- 
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tran en un libro de visita a efectos de inspección, y si algún parámetro exce- 
de de lo permitido, es obligatorio corregirlo y puede constituir motivo de 
sanción. 


Polvo ambiental 


En ciertas operaciones cerámicas que resultan generadoras de polvo, como 
la molienda, la mezcla, el prensado, el serrado, el pulido o el simple transporte 
mecánico y vertido en depósitos, hay que apantallar este efecto no deseable, 
para evitar la difusión indiscriminada del polvo y disponer de aspiradores en 
los puntos de fuga que lo conduzcan a filtros de diversos tipos, electrostáti- 
cos, de mangas, etc. 

Ciertas instalaciones, como el molino «pendular», disponen de esclusas 
rotativas para la alimentación y la descarga, que aíslan del exterior y trabajan a 
menor presión que la atmosférica para que por los resquicios, en lugar de salir 
polvo, entre aire. 

En las manipulaciones con polvo seco, además de usar mascarilla, se debe 
procurar el derrame del polvo a la mínima altura posible, debiendo preferirse 
la vía húmeda en la preparación. 


Otras sustancias en fase gaseosa 


Recordemos que en los hornos existe la posibilidad añadida del desprendi- 
miento de vapores, como en la descomposición térmica de ciertos esmaltes, o 
el ácido clorhídrico en la cocción del gres salado, lo que obliga a precauciones 
particulares. 

También en laboratorios de serigrafía de las industrias cerámicas se emiten 
vapores de disolventes que hay que captar y conducir a filtros, para lo que 
conviene realizar este tipo de operaciones dentro de campanas extractoras. 


Vertidos líquidos 


La correspondiente norma para el control de vertidos, ya sea a la red de 
saneamiento urbano (alcantarillado), que los conduce a estaciones de trata- 
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miento o directamente a ríos, en cuyo caso, lógicamente es mucho más rigu- 
rosa, establece los parámetros exigibles, con los límites máximos, y en ciertos 
valores como el del pH, límites mínimos. 

En el caso de la actividad cerámica, los parámetros más comprometidos 
son: los sólidos en suspensión, salinidad, metales pesados y otras sustancias 
tóxicas. 


Las fuentes de estos aportes suelen ser: 


e Lavado de las arcillas que contienen sales solubles, para evitar la apari- 
ción de eflorescencias salinas en la superficie de las piezas cocidas. 

e Eliminación de barbotinas sobrantes procedentes de la operación de cola- 
da, incluso de la propia barbotina de escayola para la confección de moldes. 
Vertido del sobrante de vidriados o engobes. 

Operación de lavado de utensilios y maquinaria como filtros, molinos, 
impregnados de barro arcilloso y otras sustancias minerales. 

e Operación de pulido, por ejemplo, del gres porcelánico, que necesita 
abundante aporte de agua, para refrigerar y arrastrar las partículas des- 
gastadas de la pieza y de las propias muelas pulidoras. 

Aceites usados procedentes de motorreductores o transformadores. 
Recuperación y limpieza de las pantallas serigráficas, etc. 


El tratamiento preventivo consistirá en: 


e Diluir los componentes solubles para rebajar la concentración a los niveles 
que exige la norma de vertidos. 

e Decantaro filtrar, si es necesario, los sólidos ¿nertes, hasta obtener en el vertido 
la turbidez permisible, mientras que el sólido separado se derivará a un 
vertedero controlado. 

e Los elementos tóxicos o peligrosos, que están perfectamente identificados en 
la legislación hay que reunirlos, concentrarlos y evacuarlos a través de 
empresas autorizadas, algunas de ellas conectadas a la administración. 


En el caso de los aceites usados, bajo ningún concepto deben verterse en 
el desagúe ni las tintas serigráficas sobrantes o procedentes de limpieza que se 
reúnen y se reenvían a empresas autorizadas o al proveedor, que suele tener 
medios para reciclarlas o neutralizarlas. 
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Calidad cerámica, seguridad laboral y medio ambiente 


El movimiento de estas mercancías tóxicas o peligrosas, debe anotarse en 
un registro oficial que puede exigir una inspección, así como los resguardos 
de entrega a las empresas autorizadas. 

En las pilas de los talleres, donde se lavan utensilios o las manos llenas de 
barro, conviene que el desagúe se practique por rebosadero en un nivel alto, 
drenando periódicamente los sedimentos del fondo para tratarlos como resi- 
duos sólidos. 


Residuos sólidos 


Es lo que comúnmente denominamos basura y sí a escala doméstica se 
trata de mentalizar y educar a la población, para separar todos los elementos 
reciclables, mucho más necesario y útil resulta a escala de un taller o una 
industria. 

El papel y cartón, los plásticos, los metales, el vidrio, embalajes de made- 
ra y otros materiales, tienen en el mercado cauces establecidos, para derivar 
a empresas que los reutilizan o reciclan y que incluso pagan un precio por 
retirarlos, si se reúnen unas mínimas cantidades, separadas de otro tipo de 
residuos. 


Los subproductos cerámicos pueden a veces ser reabsorbidos por el pro- 
pio proceso de elaboración, así: 


e La fracción gruesa rechazada en la operación de tamizado, o el polvo 
recuperado de los filtros, se retornan al molino. 

e El barro sobrante del modelado o torneado, se vuelve a amasar y reuti- 
lizar con la condición de que quede limpio. 

e El bizcocho cocido que presenta grietas, deformación u otros defectos, 
se puede triturar y convertir en chamota que se incorpora a la prepara- 
ción de pasta nueva, aportándole ventajas cerámicas. 

e Cuando se generan cantidades importantes de este bizcocho coci- 
do, por ejemplo en industrias de gres, cuya molienda al estado de 
polvo es problemática y costosa, se granula groseramente, y con 
resinas epoxídicas se constituye un excelente pavimento para pistas 
deportivas. 

e La fabricación de fibras minerales para aislantes, que han de fundir una 
composición mineral e hilarla al dejarla salir del horno, fluyendo por 
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finos orificios en forma de hilos que solidifican al enfriar, puede utilizar 
con ventaja este residuo cerámico. 

e Las barbotinas de esmalte o de engobe sobrantes se pueden guardar y 
reutilizar en otro momento, previo ajuste de sus condiciones: concen- 
tración, densidad, homogeneidad, etc. 


Los sólidos residuales que no entren en los supuestos anteriores y sean 
inertes, es decir, no reactivos ni tóxicos, como la escayola o las piezas cerámi- 
cas esmaltadas inservibles, pueden eliminarse a través de la recogida de basura 
urbana, y si constituyen cantidades importantes, se conducen mediante la 
gestión de contenedores a los vertederos públicos con el control que esta- 
blezcan las administraciones nacionales, regionales o municipales. 

Si se identifica algún residuo sólido con la condición de tóxico, se seguirá el 
mismo trámite señalado en el caso de los residuos líquidos: reunirlo y evacuat- 
lo a través de empresas especializadas, autorizadas para su gestión y control, 
según establezcan las administraciones respectivas. 
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ESCUELAS DE CERÁMICA 


e Escuela de Arte Francisco Alcántara. C/Francisco y Jacinto Alcántara, 2. 
28008 Madrid. 

e Escuela de Cerámica. C/Cardenal Tenorio, s/n. 45600 Talavera de la Reina 
(Toledo). 

e Escuela de Cerámica. P” Guillermo de Osma, 3. 46940 Manises (Valencia). 

e Escuela Massana. C/Hospital, 56. 08001 Barcelona. 


MUSEOS DE CERÁMICA (MONOGRÁFICOS) 


Palacio de Pedralves. Avda. Diagonal, 686. 08034 Barcelona. 

Alfarería popular española. C/Peñuela, 1. 02520 Chinchilla (Albacete). 

José Farré. Azulejos. Ayuntamiento. 43450 La Riba (Tarragona). 

Museo Municipal. Cerámica de Manises. C/Sagrario, 22. 46940 Manises 

(Valencia). 

e Museo Rocaguirnarda. Cerámica catalana del S.XX. Iglesa de San Andrés. 
08518 Orista (Barcelona) 

e Ruiz de Luna. Cerámica de Talavera. Pza./San Agustín, s/n. 45600 Talave- 
ra de la Reina (Toledo). 

e Museo Nacional de Cerámica y de Artes Suntuarias. C/Poeta Querol, 2. 

46002 Valencia. 
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INSTITUCIONES 


e Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. C? de Valdelatas, s/n. Campus 
de Cantoblanco. 28049 Madrid. 

e Instituto de Cerámica y Vidrio. Kelsen 5. C.S.1.C. Campus de Cantoblan- 
co. 28049 Madrid. 

e Instituto Eduardo Torroja de la Construcción y del Cemento. C/Serrano 
Galvache, s/n. 28080 Madrid. 

e Academie Internationale de la Ceramique. Musee Ariana. 10 Avenue de 
Paix. 1202 Geneve. SUIZA 

e Hispalyt. Asociación Española de fabricantes de ladrillos y tejas de arcilla 
cicida. C/ Orense, 10-2*. Oficina 14. 28020 Madrid. 

e Alicer. Asociación para la promoción del diseño industrial cerámico. Avda. 
del Mar, 42. 12003 Castellón. 

e Instituto de Cerámica. Edificio Monte de Condesa. Campus Universitario 
S. 15782 Santiago de Compostela. 

e ITC. Instituto de Tecnología Cerámica. Campus Universitario Riu Sec. 12006 
Castellón. 

e Innovarcilla. Centro de Innovación y Tecnología de la Cerámica de Bailén. 
Ayuntamiento de Bailén. Plaza de la Constitución, 1. 23710 Bailén (Jaén). 

e Centro Cerámico Bologna. Via Martelli, 26. 40138 Bologna. Italia. 

e Societé Francaise de Ceramique. 23 rue de Cronstandt. F 45015 Paris. France. 

e British Ceramic Research. Queens Road. Penkhull stoke on Trent. St4 7b 
Staffordshire. U.K. 

e Centro Tecnologico da ceramica e do vidro. Rua Coronet Veiga Simao. 
3020 Coimbra. Portugal. 
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Glosario 
de términos cerámicos 
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A 


Abrasivo. Producto para pulir por fricción, constituido por partículas de aris- 
tas cortantes o fase dura y otra fase ligante, que las une pero procurando 
cierta porosidad. 

Absorción de agua. Medida indirecta de la porosidad: capacidad de absor- 
ción de agua, expresada en tanto por ciento. 

Acabado a la esponja. Eliminación de irregularidades en la superficie de 
piezas cerámicas crudas, con una esponja húmeda. 

Aceite de trementina. Aguarrás o esencia de trementina, aceite esencial cuyo 
principal componente es el pineno, que se obtiene por destilación al vapor de 
la resina de pino, de consistencia oleosa, que se utiliza como soporte para 
aplicar a pincel los pigmentos en la técnica de «decoración a la grasa». 
Acicular. Dícese de cristales alargados en forma de aguja, por ejemplo de 
mullita. 

Ácido acético. Vinagre. Agente floculante. En alfarería se aplica para facilitar 
la soldadura de accesorios como las asas. 

Ácido bórico, BO,H,. Aporta a los vidriados anhídrido bórico, B,O,, que se 
usa como fundente disminuyendo su coeficiente de dilatación, la viscosidad a 
alta temperatura y la tensión superficial del fundido. 

Ácido fluorhídrico, FH. Disolución de fluoruto de hidrógeno, que descom- 
pone la sílice, desprendiendo vapores de F,Si, por lo que se utiliza para grabar 
el vidrio. 

Ácido tánico. Tanino. Estabilizador de barbotinas de esmalte muy alcali- 
nas. 
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Ácido tartárico. Por su efecto reductor se utiliza en fabricación de vidrios y 
esmaltes rojos de cobre. 

Ácidos húmicos. Derivados del humus o materia orgánica que acompaña a 
las arcillas, actúan como coloides protectores que facilitan la colabilidad de 
barbotinas. 

Acmita, Na,O.Fe,O,.4SiO, También llamada egirina. Inosilicato, piroxeno, 
que se presenta en tocas ígneas. 

Acuerdo bizcocho-esmalte. Compatibilidad de los respectivos coeficientes 
de dilatación, que evita el defecto de cuarteo. 

Adhesión. Fuerzas intermoleculares que unen superficies contiguas de me- 
dios próximos. 

Adsorción. Atracción y retención superficial de iones y moléculas por alta 
energía superficial. 

Aerografía. Aplicación de una capa de esmalte o de engobe con un aerógrafo. 
Aerógrafo. Dispositivo en forma de pistola para pulverizar esmaltes o colo- 
res mediante aire comprimido. 

Agar-agar. Mucílago que se añade a barbotinas de esmalte para sanitario que 
mejora su fluencia y facilita su aplicación. 

Aglutinante. Aditivo que tiende a aglomerar pequeñas partículas en suspen- 
sión. 

Agua ceolítica o zeolítica. La que se encuentra alojada entre las capas retl- 
culates, distribuida al azar. 

Agua de constitución o estructural. Ligada químicamente, forma parte de 
la estructura del mineral y solo se elimina por descomposición térmica, no 
por secado. 

Ahornado o encañe. Acción de situar las piezas en el horno para su cocción. 
Aislador eléctrico. Pieza utilizada para aislar eléctricamente los cables porta- 
dores de cotriente. 

Aislante térmico. Material con baja transmisión de calor por conducción. 
Akermanita, Mg0.2C40.28i0,. Pirosilicato cálcico-magnésico. 

Alabeo. Deformación de superficies del cuerpo cerámico, por secado o coc- 
ción desiguales. 

Albayalde. Blanco de plomo o cerusa. Carbonato básico o hidroxicarbonato 
de plomo, usado como fundente de esmaltes. 

Albita, Na,O.ALO,.6SiO,. Feldespato sódico; plagioclasa. 

Alcali. Se aplica genéricamente a compuestos de elementos alcalinos como 
sodio o potasio, y por extensión, de elementos alcalino-térreos como calcio o 
magnesio. 
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Alfarería o «cacharrería». Piezas de terracota o lugar donde se confeccio- 
nan. 

Alisamiento. Eliminación de rebabas a una pieza cerámica «en verde». 
Alofana, nA1,O,.2Si0,.mH,O. Filosilicato. Caolinita superaluminosa. 
Alúmina, ALO, Base de muchos productos, junto a la sílice, que son los 
pilares de la composición cerámica. 

Amarillo de cadmio. Pigmento a base de sulfuro de cadmio. 

Amarillo de cromo. Pigmento a base de cromato de plomo. 

Amarillo de Nápoles. Pigmento a base de antimoniato de plomo. 
Amarillo limón. Pigmento a base de cromato de cinc. 

Amazonita. Tectosilicato. Variedad verde de la microclina. 

Ambligonita, 2LiF. ALO, .P,O,. Fosfato que se utiliza en cerámica, además 
de la ceniza de huesos. 

Ampolla. Burbuja de gas levantada sobre la superficie del cuerpo cerámico, 
procedente de la descomposición térmica. 

Anatasa, TiO, u octaedrita. Mineral de composición igual a la del rutilo. 
Anauxita, ALO,.nSiO,.mH,O. Filosilicato. Caolinita supersilícea (n > 2). 
Andalucita, ALO,.SiO,. Silicato de aluminio, similar a la cianita y la silimani- 
ta. 

Anfótero. Que es capaz de reaccionar como base y como ácido. 
Angstrom. Cienmillonésima de un cm (10 m). 

Anhidrita, SO, Ca. Sulfato cálcico anhidro. Yeso calcinado. 

Anillos de Wedgwood o buller. Precursores de los conos Seger. Anillos 
cerámicos que determinan la temperatura máxima alcanzada en función de la 
contracción sufrida. 

Anisótropo. Que no presenta las mismas propiedades ópticas en todas las 
direcciones. Estructura cristalina. 

Anortita, CaO.ALO,.28i0,. Tectosilicato. Feldespato cálcico. 

Anortosa. Híbrido de feldespato potásico y cálcico. 

Antofilita, 7MgO..8SiO,.H,O. Anfíbol magnesiano. 

Apatito. Fosfato cálcico natural, comúnmente asociado a fluoruro cálcico. 
Puede suplir a la ceniza de huesos. 

Apilado. Disposición de las piezas agrupadas unas sobre otras. 

Aragonito, CO,Ca. Carbonato cálcico ortorrómbico. 

Arcilla expandida. Gránulos de arcilla hinchados por súbito calentamiento. 
Se emplean como aislante. 

Arena. Acumulación no consolidada de granos de cuarzo. 

Arrollamiento. Ver Retiro. 
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Aspersión. Aplicación de esmalte, sumergiendo brevemente la pieza bizco- 
chada en la barbotina de esmalte. 

ASTM. Conjunto de normas de la American Society for Tyesting and Materials. 
Atmósfera neutra, oxidante o reductora. Cuando en el ámbito del horno hay, 
respectivamente: equilibrio, exceso o déficit de aire respecto al combustible. 
Atomización. Conversión de líquido en sólido granular, por pulverización 
fina y secado instantáneo de las gotas. 

Azul de Thenard. Azul oscuro, usado en decoración bajo vidriado, com- 
puesto por cuatro partes de óxido de cobalto y cinco partes de alúmina. 
Azul turquesa de Zr-V. Compuesto pot 65% de ZrO,, 30% de SiO, y 3 a 5% 
de V,O, 0,5 a 5% Na,O. En ausencia de álcalis, el color es verde. 

Azul mazarino o azul real. compuesto por CoO y fundente a partes iguales, 
usado sobre y bajo vidriado. 

Azul persa o azul egipcio. Color debido a la formación de un silicato com- 
plejo de cobre muy usado en Persia y el antiguo Egipto. 

Azulejo. Ladrillo delgado esmaltado de distintos colores para revestimiento 
mural. 


B 


Baldosa. Ladrillo fino que sirve para solar. 

Ball clay. Arcilla plástica de grano muy fino de alto contenido en materia 
orgánica de color gris que cuece blanco. 

Barbotina. Suspensión líquida de minerales finamente divididos. 

Barita, Ba0O. Fundente de vidrio que lo hace mate y lo vuelve refractario. 
Baritina, BaSO,. Constituyente de vidriados. 

Barniz. Vidriado, preferentemente transparente, delgado, de baja temperatura. 
Basalto. Roca volcánica cristalina que contiene feldespato sódico-cálcico y 
otros minerales. 

Bauxita, A10,2H,O. Di-hidróxido de aluminio. 

Bayerita, ALO,.3H,O. Tri-hidróxido de aluminio. Similar a la boehmita. 
Bebedero. Canal de alimentación de barbotina en un molde de colada. 
Beidellita. Mineral arcilloso del grupo de la montmortillonita. 

Benitoita, Ba0.TiO,. 3SiO.. Silicato de bario y titanio. 

Berilo, 3BeO.ALO,.6Si0,.Hexasilicato aluminoso de berilio. 

Biotita. Filosilicato. Mica magnesiana con hierro. 

Bizcocho. Objeto cerámico cocido, desprovisto de esmalte. 


352 


Blanco de plomo. Ver Albayalde. 

Boquilla de galletera. Marco recambiable, normalmente de acero, que de- 
termina la silueta de la pieza obtenida por extrusión. 

Borax, Na,0.2B,0,.10H,0O. Tetrabotato sódico decahidratado. Fundente 
de esmaltes. 

Borazón, NB. Nitruro de boro, obtenido a alta presión y temperatura. Más 
duro que el diamante. 

Bóveda. "Techo del horno en forma arqueada. 

Bruñir. Pulir por frotamiento. 

BTU. British Thermal Unit. Unidad británica de calor = 252 calotías. 


C 


Cable compensado. Utilizado para la conexión de pares termoeléctricos. 
Compensa la caída de tensión debida a la longitud del hilo. 

Caceta. Caja refractaria para contener piezas durante la cocción. 

Cal, Ca0. Se suele introducir en los vidriados en forma de carbonato. 
Calcáreo. Que contiene cal. 

Calcedonia. Variedad criptocristalina de la sílice. 

Calcita. Forma cristalina de carbonato cálcico. 

Calcomanía o «calca». Impresión sobre papel engomado, que se transfiere 
para decorar. 

Calcopirita, S,FeCu. Sulfuro de hierro y cobre. 

Calibrado a torno. Fabricación de platos u otras piezas de revolución con 
ayuda del calibre o terraja. 

Caliche. Desconchado de la superficie de una pieza cerámica cocida por ex- 
pansión de nódulos de cal al hidratarse o carbonatarse en la atmósfera. 
Caliza. Carbonato cálcico que a temperaturas medias-altas actúa como fun- 
dente. 

Calor. Forma de energía que se traduce en elevación de temperatura, aunque 
convertible en energía mecánica. 

Caloría. Unidad de calor. 

Calorifugado. Revestimiento que evita fugas de calor. 

Canal de colada. Ver Bebedero. 

Cantera. Yacimiento donde se explotan minerales. 

Canto rodado o guijarro. Roca silícea redondeada, habitual en los ríos. 
Caolín. Mineral tico en caolinita. 
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Caolinita, A1O,.28i0,.2H,0. Silicato de aluminio hidratado, principal cons- 
tituyente mineral de las arcillas. 

Capacidad de intercambio iónico. Propiedad de las arcillas que consiste en 
la capacidad para intercambiar o absorber iones. Se suele expresar en milie- 
quivalentes por 100 gramos. 

Carborundum, CSi. Materiales refractarios y abrasivos a base de carburo de 
silicio. 

Carboximetilcelulosa, CMC. Agente ligante o adhesivo de empleo cerámico. 
Cáscara de huevo. Típico defecto de la superficie del esmalte de aspecto 
mate y áspero. 

Cascote de bizcocho o chamota. Bizcocho molido en polvo para añadir a 
pastas y esmaltes. 

Casiterita, SnO,. Opacificante de esmaltes. 

Celadón o celedón. Variedad de gres o porcelana de color verdoso por re- 
ducción moderada de su escaso contenido en hierro. 

Celsiana, BaO.ALO,.2Si0,. Feldespato bárico. 

Ceniza volcánica. Piedra pómez o lava. Mineral feldespático que contiene 
hierro usado para pastas y esmaltes. 

Cerámica. Arte de fabricar objetos de materias primas inorgánicas, no metá- 
licas, que se conforman en frío y se endurecen por el calor. 

Ceramurgia. Fundamento físico-químico de los materiales cerámicos. 
Cerusita. Carbonato de plomo. 

Chamota. Ver Cascote de bizcocho. 

Chapar. Revestir de azulejos. 

Chimenea. Conducto de descarga de gases en el horno. 

China. En Gran Bretaña, porcelana de hueso. En USA, cualquier producto 
cerámico blanco, vitrificado. Genéricamente porcelana. 

Choque térmico. Cambio brusco de temperatura. 

Chupado. Defecto del esmaltado por volatilización de componentes, suc- 
ción por la porosidad del soporte o insuficiente cubrición. 

Cianita o disteno, ALO..SiO.. Silicato de aluminio, similar a la andalucita y 
la silimanita. 

Ciclo de cocción. Trayectoria de la temperatura de las piezas que se cuecen, 
respecto al tiempo. 

Ciclón. Separador de partículas sólidas arrastradas por una corriente de aire 
(u otro gas) de forma cilíndrico-cónica. 

Circón, SiO,Zr O,. Ortosilicato de circonio, empleado para opacificar es- 
maltes e ingrediente de porcelana eléctrica. 
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Cloritas. Grupo de silicoaluminatos hidratados con hierro y magnesio. 
Coagulante. Que provoca coagulación o agrupamiento de partículas coloi- 
dales dispersas. 

Cocción o cochura. Conjunto de transformaciones físicas y reacciones quí- 
micas producidas por el calor en los materiales cerámicos crudos, confiriéndoles 
nuevas propiedades. 

Coeficiente de dilatación o expansión térmica. Alargamiento que sufre la 
unidad de longitud de un material al calentarse 1 *C. 

Colabilidad. Capacidad o aptitud para la colada. 

Colada o Colaje. Moldeado por vertido de un líquido que se solidifica en un 
molde. 

Colemanita, Ca0.3B,0,.5H,O. Borato cálcico hidratado. Insoluble. 
Coloide. Que adopta el estado coloidal. Supone un tamaño de partículas 
entre 1mm y 1nm. 

Color. Porción del espectro luminoso, de determinada longitud de onda. 
Combustible. Capaz de sufrir combustión, o sea, de quemarse con oxígeno 
produciendo calor. 

Composite. Compuesto de material cerámico con una fase metálica, buscan- 
do alguna propiedad específica. 

Conformación. Acción de dar forma a las piezas cerámicas. 

Conos pirométricos Seger. (Distinta escala de los conos Orton). Pequeñas 
pirámides truncadas de base triangular constituidas por diferentes óxidos, que 
se reblandecen y doblan en un límite de temperatura definido. Se usan para 
control de hornos. 

Contracción. Merma de dimensiones expresada en % que sufren las piezas 
cerámicas al secat y al cocer. 

Contracorriente. Flujo de gases en sentido contrario al que sigue el material. 
Convección. Transferencia de calor a través de un fluido que hace de intet- 
mediario. 

Corazón negro. Residuo carbonoso en el interior de las piezas cocidas por 
insuficiente combustión de materia orgánica. 

Cordierita, 2Mg0.2A10,.5Si0,. Aluminosilicato de magnesio pata refrac- 
tarios, gres y porcelana, que aporta buena resistencia al choque térmico. 
Corindón, ALO,. Alúmina de dureza 9 en la escala de Mohs. 

Cornish stone. Piedra de Cornwall o Cornualles. Asociación natural de fel- 
despato y cuarzo, similar a la pegmatita. 

Corrido de esmalte. Deslizamiento del esmalte fundido por excesiva pen- 
diente y baja viscosidad. 
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Craquelado o Craquelé. Esmalte alcalino fracturado con una red de finas 
grietas similar a una tela de araña, que cubre toda la superficie y se provoca 
como efecto decorativo. 

Creta, CaO.CO,. Carbonato cálcico molido. También se le denomina greda. 
Criba. Tamiz grueso para clasificar tamaño de grano. 

Criptocristalino. Estructura cristalina, en que los cristales solo son visibles al 
microscopio. 

Crisol. Recipiente refractario, para quemar, calcinar o fundir. 

Cristal. Cuerpo sólido con los átomos dispuestos según un modelo geomé- 
trico definido. 

Cromita, FeO.Cr,O,. Cromato ferroso, con estructura de espinela, que se 
emplea en refractarios. 

Cuarteado o cuarteo. Fractura de la superficie del esmalte en finas grie- 
tas, por desacuerdo entre la dilatación de esmalte y bizcocho. Ver 
Craquelado. 

Cubierta. Esmalte vítreo. 

Cuerda seca. Línea oscura, constituida por manganeso y grasa (esta arde al 
cocer) que delimita los campos de esmalte de distinto color. 

Curva de Bigot. Representación gráfica de la contracción de secado en fun- 
ción de la humedad. 


D 


Debarbado. Repasado, eliminación de rebabas. 

Decoración. Aplicación de recubrimientos, adornos, colores o esmaltes en 
las piezas para embellecerlas. 

Defloculación. Dispersión de una barbotina por adición de pequeña canti- 
dad de electrolito, que retarda la sedimentación. 

Densidad. Masa de la unidad de volumen de una sustancia. 
Desahornamiento o desencañe. Operación de descargar las piezas cocidas 
del horno. 

Desaireación. Eliminación de burbujas de la barbotina o ampollas de la pas- 
ta, generalmente aplicando vacío. 

Desbarbado. Eliminación de rebabas y protuberancias superfluas en las pie- 
zas moldeadas. 

Desconchado o saltado. Pérdida de fragmentos del vidriado. 

Desecho o rechazo. Material descartado por incorrecto. 
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Desengrasantes o desgrasantes. Materiales cuya adición disminuye la plas- 
ticidad de una pasta. 

Despegado. Ver Desconchado o saltado. 

Desvitrificación. Cambio del estado vítreo al cristalino. 

Dextrina. Derivado del almidón, que actúa como ligante. 

Diásporos. Grupo de minerales constituidos por hidróxidos de aluminio, 
similares a la bauxita. 

Dickita. Filosilicato de la familia de la caolinita. 

Dilatación o expansión térmica. Aumento de dimensiones por calenta- 
miento (o disminución de presión). 

Diópsido, CaO.Mg0.2Si0,. Piroxeno. Inosilicato de calcio y magnesio. 
Doble bóveda. Bóveda con dos paredes que deja un conducto para circula- 
ción de aire o para aislamiento. 

Dolomita, Ca0.Mg0.2C0,. Carbonato doble de calcio y magnesio. 
Dotar. Aplicar oro en la superficie de un vidriado. 

Dureza. Resistencia al rayado. Se mide en la escala de Mohs de 1 210. O bien 
en las escalas Brinell, Rockwell o Vickets. 

Dureza de cuero. Estado consistente de las piezas cerámicas semisecas con 
la proporción mínima de agua, necesaria para poder ser manipuladas. 


E 


Ebullición. Conversión rápida de líquido en vapor con formación de burbu- 
jas. 

Eflorescencia. Depósito de sales solubles en la superficie de las piezas, co- 
múnmente sulfatos alcalinos y alcalino-térreos. 

Encacetado. Poner las piezas en cacetas para su cocción. 

Engobe. Recubrimiento arcilloso no vítreo, para mejorar el aspecto de las 
piezas. 

Enstatita, MgO.SiO,. Metasilicato de magnesio que en cerámica electrónica 
suple al talco para aminorar la contracción. 

Envejecimiento o putrición de la pasta. Reposo en fase húmeda para que 
mejore su comportamiento cerámico. 

Epitaxia. Crecimiento de un cristal sobre la superficie de otro preexistente 
que induce su crecimiento. 

Equivalente pirométrico (P.C.E. pyrometric cone equivalent). Número 
del cono pirométrico, que corresponde a la temperatura a que doblaría. 


357 


Tecnología de los materiales cerámicos 


Escayola, SO,Ca.1/2 HO. Sulfato cálcico hemihidratado. Se obtiene calen- 
tando yeso a 150-160 *C. Se usa para moldes cerámicos. 

Esencia de trementina o aguarrás. Formada por hidrocarburos, sobre todo 
el pineno. Se usa para dilución de colores cerámicos. 

Esencia grasa. El aguarrás evaporado se espesa y se usa como vehículo para 
el oro y diversos colores constituyendo una técnica de decoración cerámica «a 
la grasa». 

Esfena o titanita, CaO.TiO,.SiO,. Silicato de calcio y titanio. 

Esmalte. Composición vítrea, transparente u opaca, mate o brillante, incolo- 
ra o coloreada, para cocer a distintas temperaturas. En orfebrería y en la 
industria, también se esmalta sobre metales. 

Esmectita, arcilla esméctica o tierra de batán. Variedad de arcilla que con- 
tiene montmorillonita, sílice, caliza y otros minerales. 

Espato flúor o fluorita, CaF,. Fluotuto cálcico. Opacificante de vidrio. 
Espinela. Estructura genérica de alta estabilidad formada por un óxido de 
elemento divalente en posición tetraédrica y de otro trivalente en posición 
octaédrica: RO.R,O.,. 

Espodumeno, Li,O.A1,0,.48i0,. Inosilicato de litio de baja expansión tér- 
mica. 

Espolvorear. Aplicar un esmalte en polvo con ayuda de un tamiz, cociéndolo 
a continuación. 

Esponjar. Pulir una superficie dura y seca con una esponja húmeda. 
Esquisto. Grupo de rocas metamórficas que presentan esquistosidad, es de- 
cir, facilidad para exfolíarse. 

Estado amorfo. Estado no cristalino. 

Estado en verde. Pieza cerámica, antes de haberse secado. 

Estarcido. Patrón de decoración, generalmente de papel perforado. 
Esteatita. Variedad de talco, escamosa de color verde o gris, usada para pas- 
tas cerámicas. 

Eucriptita, Li,O.A1O,.28i0,. Componente cerámico, prácticamente sin 
expansión térmica. 

Eutéctico. Composición de dos o más ingredientes, con punto de fusión 
inferior al de cualquier componente por separado. 

Exfoliación. Propiedad de fracturarse según superficies planas. 

Extrusión. Procedimiento por el que el impulsor, normalmente una hélice, 
obliga a la pasta a atravesar una boquilla o marco, conformando un macarrón 
de sección constante. 
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F 


Fase. Cualquier porción de un sistema que sea físicamente homogénea. 
Fayalita, 2FeO.SiO,. Ortosilicato ferroso. 

Fayenza o faenza. Pasta porosa, menos blanca que la loza, normalmente 
provista de esmalte opaco. 

Feldespatoide. Cualquier mineral del grupo de aluminosilicatos de elemen- 
tos alcalinos o alcalino-térreos, más pobre en sílice que los feldespatos. 
Usualmente, presentan hibridación. 

Feldespato. Aluminosilicato de metales alcalinos (R = Li, Na o K): 
R,O.ALO,.6S10,, o alcalino-térreos (R = Ca, Ba): RO.ALO,.2S10,. 

Fibra cerámica o lana de roca. Resultado de fundir un mineral e hilarlo por 
coagulación, constituyendo distintos materiales aislantes semirrecfractarios y 
refractarios. 

Filosilicatos. Minerales de estructura laminar. 

Fireclay. Arcilla resistente a altas temperaturas, constituida por caolinita, síli- 
ce y menos del 5% de otras impurezas, muy adecuada para sanitarios de baño 
que cuecen por encima de 1.200 *C. 

Fisuras o grietas. Defectos típicos de un secado incorrecto de las piezas 
cerámicas. También pueden generarse en la cocción por choque térmico o 
resentimiento interno de la estructura de las piezas. 

Floculación. Coagulación. Aglomeración de partículas en dispersión coloi- 
dal. 

Fluir. Comportamiento propio de los líquidos, que permite el desplazamien- 
to de unas partículas respecto a otras y ser vertidos de un recipiente a otro. 
Flujo. Velocidad con que fluye una masa. 

Fluorita, CaF,. Ver Espato flúor. 

Forsterita 2Mg0.SiO,. Ortosilicato de magnesio. Se usa como producto 
cerámico dieléctrico. 

Fracción granulométrica. Porción de polvo, con partículas entre dos tama- 
ños límite. 

Fractura concoidea. Con superficie de fractura, similar al interior de la con- 
cha de un molusco. 

Fragilidad. Tendencia a la fractura sin deformación, bajo pequeños esfuer- 
ZOS. 

Fraguado. Endurecimiento de morteros hidráulicos por reacción con el agua. 
Friable. Que se desmenuza fácilmente. 

Frita. Composición vítrea, que ha sido fundida, congelada y triturada. 
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Fundente o flux. Sustancia que disminuye el punto de fusión o aditivo para 
pigmentos que facilite su aplicación en la decoración. 

Fusibilidad. Facilidad para pasar del estado sólido al líquido por calenta- 
miento. 


G 


Galletera. Máquina para moldear por extrusión. 

Ganister. Roca silícea de uso refractario. 

Gas ciudad. Combustible gaseoso, suministrado por tuberías. 

Gehlenita, 2Ca0.A1LO,.SiO,. Sorosilicato cálcico. 

Gel. Dispersión coloidal coagulada o viscosa. 

Gibbsita, ALO,.3H,O. Trihidrato de alúmina. 

Giobertita. Ver Magnesita. 

Gradiente de temperatura. Velocidad de cambio de temperatura: por calen- 
tamiento o por enfriamiento. 

Grafito pirolítico. Grafito de gran pureza con alta conductividad térmica y 
eléctrica, que se aplica en altas temperaturas. 

Granulometría. Control del tamaño del grano. 

Grasa. Se dice de una arcilla muy plástica. 

Gres. Producto cerámico compacto, impermeable y duro, más opaco y me- 
nos vitrificado que la porcelana. 


H 


Haloisita o halloysita, AL,O,.2Si0,.4H,O. Mineral arcilloso del grupo de la 
caolinita. 

Harina fósil. Kieselgúbr o tierra de diatomeas. 

Hematites o hematita. Nombre de dos minerales de hierro: oligisto o he- 
matites roja, y limonita o hematites parda. 

Hidroboracita, CaO. Mg0O.3B,O,.2H,0. Borato natural de calcio y mag- 
nesio. Insoluble. 

Higrómetro. Instrumento que mide la humedad relativa del aire para el con- 
trol de los secaderos. 

Higroscópico. Que tiende a absorber agua. 

Histéresis. Retraso en la reacción de un material a un cambio en las condi- 
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ciones (tensión mecánica, eléctrica o magnética). 

Hotno. Estructura o recinto donde un material se cuece, se calcina o se ca- 
lienta. 

Humedad. Cantidad de agua libre que se encuentra en las materias primas, 
en las pastas o en la atmósfera. 

Humos. Productos gaseosos de la combustión. 


llita o illita. Arcilla micácea. 

Imenita, FeOTIiO,. Titanato ferroso. 

Incineración. Fuerte calentamiento de un material hasta eliminar los com- 
ponentes volátiles y convertirlo en cenizas. 

Inflamable. Capaz de arder a bajas temperaturas o por acción de chispas en 
su proximidad. 

Inmersión. Procedimiento manual de esmaltado. 

Inmiscibilidad. Propiedad de no mezclarse entre sí. 

Inquemados. Fracción del combustible que permanece inalterada tras la 
combustión. 

Inversión. Tansformación de una especie cristalina de una variedad a otra. 
Iridiscencia o reflejos metálicos. Difracción de la luz desde una superficie, 
produciendo el efecto del arco iris. 

Isótropo. Que presenta las mismas propiedades ópticas en todas las direccio- 
nes. Estructura vítrea. 


J 


Junta de colada. Línea o señal sobre la superficie de las piezas de colada, 
correspondiente a la unión de las piezas del molde. 


K 


Kieselgúhr. Tierra de diatomeas o harina fósil. 
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L 


Labradorita. Feldespato sódico-cálcico. 

Lana mineral. Ver Fibra cerámica. 

Lápiz bajo barniz. Lápiz cuya mina contiene colorantes para dibujar bajo un 
vidriado transparente. 

Leucita, K,O. ALO, 4Si0,. Feldespatoide potásico, relacionado con la nefe- 
lina sienita. 

Levigación. Separación de partículas por tamaño o densidad, con ayuda de 
una corriente de agua, aire u otro fluido. 

Ligante. Aditivo que facilita el moldeo en pastas de baja plasticidad. 
Limonita o hematites parda. Mezcla de óxidos de hierro hidratados. 
Litargirio, PbO. Óxido de plomo amarillo. 

Litografía. Decoración por calcomanía. 

Livesita. Caolinita desordenada que se encuentra en fireclays micáceas, aun- 
que infrecuente. 

Loess. Arcillas sedimentarias de origen eólico. 

Loza. Pasta porosa blanquecina, que puede ser «dura» o feldespática, y «blan- 
da» o calcárea. 

Lustre. Decoración metálica en cerámica o vidrio a base de resinatos, cocido 
en atmósfera reductora. 

Luz de malla. Espacio vacío entre dos hilos consecutivos de un tamiz. Se 
suele expresar en micras mm. 


M 


Maduración. Sostenimiento de la temperatura máxima de cocción para com- 
pletar reacciones. 

Magnesia, MgO. Óxido básico de carácter refractario. 

Magnesita. MgO.CO,. Carbonato de magnesio. 

Magnetita, FeO.Fe,.O,. Oxido ferroso-férrico. Con estructura de espinela. 
Magra. Dícese de una arcilla poco plástica. 

Manganeso. Pigmento componente de violáceos, negros y marrones. Se 
aporta como pirolusita. 

Marco de boca. Bastidor de la boquilla de una galletera. 

Marga. Asociación de arcilla y caliza. 

Marga dolomítica. Asociación de arcilla y dolomita. 
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Materia orgánica. Sustancia carbonosa que acompaña a las arcillas y otras 
materias primas. 

Material cerámico. Material inorgánico, no metálico, conformado en frío y 
consolidado por el calor. 

Mayólica. Faenza fina, no tan blanca como la loza, con esmalte opacificado 
por estaño. La denominación alude a la isla de Mallorca. 

Memoria de la arcilla. Fenómeno por el que la arcilla deformada tiende 
a recuperar su forma primitiva durante el secado, incluso durante la coc- 
ción. 

Metacaolín, ALO .28i0,. Caolín deshidratado por calentamiento. 
Metamerismo. Fenómeno por el que dos colores parecen iguales o distintos 
según la fuente de iluminación, por su distinta reflectividad. 

Mezcla. Asociación más o menos heterogénea de dos o más sustancias, que 
conservan sus propiedades individuales, pues no se combinan. 

Mica. Grupo de silicatos de estructura plana, entre los que destaca la mosco- 
vita, impureza común de las arcillas. 

Micela. Partícula de tamaño coloidal, que orienta iónicamente a su alrededor 
las moléculas de agua. 

Microclina, K,O.A1O..6SiO0,. Modificación triclínica de la ortosa o feldes- 
pato potásico. 

Minio, Pb,O,. Óxido plumboso-plúmbico, fundente de vidriados. 
Miscibilidad. Propiedad de mezclarse íntimamente, formando una sola fase. 
Mobs. Escala comparativa de dureza: 1 talco; 2 yeso; 3 calcita; 4 espato flúor; 
5 apatito; 6 feldespato; 7 cuarzo; 8 topacio; 9 corindón; 10 diamante. 
Molde. Contraforma para modelar los objetos cerámicos. 

Molturación. Trituración fina de minerales. 

Monoclínica. Estructura cristalina con tres ejes desiguales, dos oblicuos y 
uno perpendicular. 

Montmortillonita, 2Mg0.5A1,0,.248i0,.6H,O. Mineral arcilloso magnesia- 
no, principal componente de la bentonita. 

Mosaico. Composición artística mural o de pavimento, formada por nume- 
rosas pequeñas piezas de azulejos de distintos colores, llamadas teselas. 
Moscovita. Mica que suele acompañar a las arcillas de composición aproxi- 
mada (Na,K),0.3AL0,.6S10, 2H,0. 

Moteado. Efecto decorativo formado por pequeñas manchas de distinto 
color. 

Muela de molino. Rueda pesada de acero o de piedra para moler. 

Mufla. Fina pared refractaria que separa a las piezas a cocer del fuego. 
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Mullita, 3A1,0,.2Si0,. Aluminosilicato formado por cristales aciculares cru- 
zados, que se desarrolla a expensas del caolín, a cuya compacidad deben su 
dureza el gres y la porcelana. 


N 


Nacrita, ALO,.2Si0, 2H,O. Mineral del grupo de la caolinita. 

Nefelina sienita 3, Na20.K,0.4A10,8Si0,. Asociación de nefelina y fel- 
despato, muy usado como fundente en pastas blancas y en esmaltes. 
Neumoconiosis. Enfermedad profesional. Ver Silicosis. 

Nontronita. Montmortillonita-bedeillita con sustitución parcial de Al por 
Fe. 


O 


Obsidiana. Vidrio natural oscuro de origen volcánico. 

Ocre. Óxido de hierro hidratado, impuro, usado como colorante en alfarería. 
Ojitos. Defecto del esmalte, consistente en múltiples perforaciones. Burbu- 
jas eclosionadas, no niveladas. 

Oligoclasa. Plagioclasa 7albita+1anortita. 

Opacificante. Enturbiante del vidriado. Los más usados son los óxidos de 
Za, Sn, Zr y Ti. 

Opalescencia. Aspecto iridiscente por reflexión de la luz, sobre partículas 
muy finas suspendidas en el vidrio. 

Ortoclasa u ortosa, K,O.A1,O,.6Si0,. Feldespato potásico. 

Oxidación. Acción del oxígeno u otras sustancias ávidas de electrones. 


P 


P.C.E. Cono pirométrico equivalente. 

Paleta de esmaltes. Ama de colores para la decoración cerámica. 

Pantalla de seda. Pantalla serigráfica para decoración cerámica. 

Par termoeléctrico. Pareja de conductores metálicos unidos por un extremo 
que al calentarse generan tensión eléctrica entre los extremos libres. Se aplica 
para control de la temperatura. 
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Paramorfismo. Cambio físico o estructural que modifica propiedades sin 
alterar la composición química de una sustancia. 

Pedernal, SiO,. Variedad del cuarzo. 

Pegmatita. Roca groseramente cristalina, asociación natural de cuarzo y fel- 
despato. 

Peptización. Formación de sol a base de gel. Producción de una solución 
coloidal. 

Pérdida al fuego. Pérdida de peso que experimentan los materiales cerámi- 
cos por calcinación. 

Perforaciones. Pequeñas burbujas reventadas en el esmalte. Ver Ojitos. 
Periclasa, MgO. Óxido de magnesio cristalino, constituyente de refractarios 
básicos. 

Perlita. Vidrio volcánico granular y extraligero que se obtiene al fundir y 
enfriar bruscamente rocas del tipo de las riolitas. Excelente aislante mineral. 
Permeabilidad. Facilidad de difusión de líquidos a través de un material po- 
rOSO. 

Peso específico. Densidad, resultado de dividir la masa de un cuerpo por su 
volumen. 

Picado. Defecto consistente en que la superficie presente motas o agujeritos. 
Picnómetro. Frasco tarado para determinar densidad de líquidos. 

Piel de naranja. Defecto del esmalte, presentando pequeñas protuberancias 
u olas. 

Piel de serpiente o de caimán. Esmalte con apariencia de escamas o gotas 
aplastadas a modo de islas, resultado de una tensión superficial alta del esmal- 
te fundido. 

Piezoeléctrico. Material que al aplicarle presión origina una carga eléctrica. 
Pigmento. Colorante formado esencialmente por óxidos metálicos, asocia- 
dos a la alúmina, cuarzo y fundentes. 

Pinchado. Ver Perforaciones. 

Pirita, Sfe. Sulfuro ferroso que acompaña como impureza a algunas arcillas. 
Pirofilita, ALO .4Si0, HO. Filosilicato del grupo del talco. 

Pirolusita, MnO,. Dióxido de manganeso. 

Pirómetro. Instrumento para medir altas temperaturas. 

Plagioclasas. Soluciones sólidas de albita y anortita. 

Plasticidad. Propiedad de sufrir deformación inelástica sin agrietarse. 
Plastificante. Ingrediente que aporta plasticidad. 

Poder calorífico. Cantidad de calor que genera al quemarse completamente 
un kilogramo de combustible. 
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Poise. Unidad de medida de la viscosidad en el sistema c.g.s. Es más usual el 
submúltiplo centipoise. 

Polimorfismo. Propiedad de una sustancia de existir en distintas formas cris- 
talinas con la misma composición química. Por ejemplo, la sílice. 
Porcelana. Producto cerámico, vitrificado, duro, impermeable, sonoro a per- 
cusión, blanco y translúcido en espesores delgados. 

Porosidad. Medida de los poros o espacios vacíos en la estructura de un 
producto cerámico. 

Precalentamiento. Calentamiento previo a la cocción. 

Prensa. Máquina para modelar piezas cerámicas con ayuda de un molde o 
troquel. 

Presecado. Parcial eliminación de agua que precede a la fase de secado pro- 
plamente dicha. 

Pulverización de barbotinas. Ver Atomización. 

Putrición. Proceso de envejecimiento de arcillas que mejoran su comporta- 
miento cerámico o de barbotinas de esmalte que mejoran sus propiedades 
reológicas. 


R 


Radiación. Transmisión del calor por ondas electromagnéticas sin necesi- 
dad de un medio material. 

Rajado. Agrietamiento de las piezas cerámicas. 

Rakú. Cerámica porosa, rica en chamota, con esmalte bórico, que muestra 
irisaciones metálicas por efecto de reducción de los óxidos, de origen japo- 
nés, relacionada con la ceremonia del té. 

Rebaba. Sobrante de pasta en forma de cresta o protuberancia, en los bordes 
o superficies de las piezas tras desmoldarlas. 

Recocido. Tratamiento térmico de un vidrio o retardo en su enfriamiento, 
para reducir o eliminar tensiones internas. 

Recristalización. Proceso por el que núcleos cristalinos crecen a expensas 
de una matriz de grano fino. 

Reducción. Reacción química antagónica de la oxidación por el que los ele- 
mentos que se reducen ganan electrones. En la cocción cerámica se provoca 
con humo. 

Reflejo metálico. Irisación o película metálica no cubriente sobre la superfi- 
cie de esmaltes, obtenida por reducción de un óxido metálico. 
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Refractariedad. Propiedad de un material para resistir temperaturas altas sin 
fundir ni deformatse. 

Reología. Estudio de las propiedades de flujo de una arcilla o un esmalte: 
fluencia, deformación, plasticidad, viscosidad... 

Repasado. Eliminación de rebabas o pequeñas imperfecciones en el acabado 
de la pieza cruda. 

Retículo. Trama de la red cristalina. Disposición geométrica de los átomos 
de un cristal. 

Retiro. Arrollamiento. Retraimiento del esmalte que deja zonas del bizcocho 
al descubierto. 

Revestimiento. Cubierta que se aplica a las piezas cerámicas para darle brillo, 
impermeabilidad, resistencia o mejorar su estética. Puede ser vítreo o terroso, 
como el engobe. 

Rojo chino o rojo de cromo. Mezcla de cromato de plomo y litargirio en 
varias proporciones que da una gama del rojo al naranja. 

Rojo sangre de buey. Esmalte que contiene cobre coloidal y cuece en at- 
mósfera reductora. Suele contener óxido de estaño. 

Rueda de alfarero. Torno. 

Rugosidad. Superficie irregular que no es lisa. 

Rústico. Aspecto tosco o grosero. Textura que se provoca expresamente en 
la superficie de piezas cerámicas. 

Rutilo, TiO,. Dióxido de titanio. Muy usado para opacificar esmaltes. 

Sales solubles. Polvo salino o salitre que muestran algunas piezas cerámicas, 
compuesto usualmente por sulfatos o carbonatos de Na, K, Ca o Mg, que 
migran al secar o se forman en cocción a expensas del azufre del combustible. 


S 


Saturación. Cantidad de un ingrediente que rebasa el límite de solubilidad, 
con el se consiguen bellos efectos coloidales, como en el caso de la venturina. 
Saturnismo. Enfermedad profesional determinada por intoxicación acumu- 
lativa con plomo. 

Secadero. Instalación para eliminar la humedad de las piezas, previo a la coc- 
ción. 

Semivítreo. Grado de vitrificación moderado que no resulta impermeable. 
Sepiolita, 3Mg0.4Si0,.5H,O. Espuma de mar. Filosilicato de magnesio hi- 
dratado. 
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Serigrafía. Decoración que utiliza una tela cuya trama está parcialmente ob- 
turada, delimitando los espacios abiertos el diseño a imprimir, por los que 
cuelan las tintas cerámicas con ayuda de una espátula. 

Serpentina, 3Mg0.2Si0,.2H,O. Silicato magnésico hidratado, empleado para 
refractatios de forsterita. 

Siderita, CO,FeO. Carbonato ferroso. 

Sílex. Mineral silíceo. Se emplea cortado en adoquines para forrar molinos 
tipo Alsing, 

Sílice, SiO,. Anhídrido silícico. Se presenta libre como cuarzo, tridimita o 
cristobalita, o formando parte de diversos silicatos, como módulo estructural. 
Siliconas. Compuestos organosilícicos, poliméricos, utilizados para la con- 
fección de moldes. 

Silimanita, ALO,.SiO,. Silicato de aluminio, similar a la andalucita y la ciani- 
ta. 

Sinterización. Compactación de polvo a temperatura algo inferior a la nece- 
saria para obtener la fase líquida, que posibilita reacciones al estado sólido. 
Sistema cúbico o regular. Sistema cristalográfico con tres ejes iguales y 
perpendiculares. 

Smithsonita, CO,ZnO. Carbonato de cinc. 

Sobre barniz. Decoración aplicada sobre el vidriado. 

Sol. Disolución o dispersión coloidal fluida. Ver Gel. 

Solera. Piso del horno donde apoyan las piezas a cocer o los accesorios de 
carga. 

Superficie cérea. Superficie con aspecto similar a la cera. 

Suspensión de arcilla o de esmalte. Dispersión o falsa disolución que tien- 
de a decantar lentamente. 


T 


Talco, 3Mg0.4Si0,H,O. Filosilicato de magnesio hidratado. 

Tamizado. Separación granulométrica con tamices. 

Tampón o punzón. Componente del molde o troquel que ejerce presión 
sobre el material a prensar. 

Tanino o ácido tánico. Estabilizador de barbotinas. 

Temperatura de maduración o de cocción. Temperatura máxima a alcan- 
zar, suficiente para que se verifiquen las reacciones que conducen al resultado 
deseado. 
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Templado. Tratamiento térmico al que se somete el vidrio después de endu- 
recido para reducir tensiones. Ver Recocido. 

Tenaz. Resistente a la fractura por golpe. Popiedad antagónica de la fragili- 
dad. 

Termopar. Ver Par termoeléctrico. 

Termostato. Dispositivo para mantener la temperatura en el tiempo. 

Terra sigillata. Acabado céreo, no vítreo, a expensas de las partículas arcillo- 
sas más finas, equivalente a un semiesmaltado empleado en la Roma Clásica. 
Terracota o barro cocido. Productos cerámicos, con el aspecto de las arci- 
llas naturales, porosos y no muy refractarios. 

Terraja. Calibre, instrumento para el calibrado a torno. 

Tetragonal. Sistema cristalográfico con tres ejes perpendiculares, dos de ellos 
iguales y el otro más largo. 

Textura. Tipo de estructura o de acabado, determinada por el método de 
confección, la porosidad y la granulometría, principalmente. 

Tierra de batán. Arcilla no plástica constituida esencialmente por montmo- 
rillonita. 

Tierra de diatomeas. Kieselgúhr. Harina fósil o tierra de infusorios, consti- 
tuida por esqueletos microscópicos de algas diatomeas. 

Tiro del horno. Régimen de circulación de gases, determinado por la altura 
de chimenea (tiro natural) o por el tipo y potencia de electroventiladores (tiro 
forzado). 

Torneado. Moldeado de piezas de revolución sobre el torno o rueda de alfa- 
rero. 

Translúcido. Semitransparente, que deja pasar la luz pero permite ver a su 
través. Dícese de la porcelana. 

Transparente. Que deja ver a su través. 

Triángulo de composición. Diagrama triangular, que representa la compo- 
sición de mezclas de tres fases. 

Tridimita, SiO,. Una de las formas cristalinas de la sílice o anhídrido silíci- 
co. 


U 


Ulexita, Na,O 2C40.5B,0,.165H,O. Borato sódico-cálcico hidratado. 
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Vajilla. Conjunto de tazas, platos y accesorios para servir la comida en la mesa. 
Venturina o aventurina. Esmalte sódico-bórico con saturación de hierro 
que forma partículas coloidales iridiscentes en el seno del vidrio. 

Verde Dresden. Color cerámico que se utiliza a 1.100 *C, compuesto por 
52% Cr,O,, 24% CoO y 24% ZnO. 

Verde Napoleón. Hasta 1.000 *C, con 45% Cr,O,, 30% CoO, 10% ZnmO y 
15% alúmina hidratada. 

Verde París. Color para 1.050 *C, conteniendo 25% Cr,O,, 4% CoO, 8% 
Zn0, 12% creta, 8% borax y 43% cuarzo. 

Verde Séger. Color para 1.050 *C, con 38% de dicromato potásico, 12% 
cloruro cálcico, 20% creta, 10% fluorita y 20% cuarzo. 

Vermiculita. Mica expandida. 

Vía húmeda. Preparación de pastas con los ingredientes acompañados por 
un líquido, generalmente agua. 

Vidrio. Sólido isótropo formado al enfriar bruscamente un líquido por au- 
mento de la viscosidad, sin ocasión de cristalizar. 

Viscosidad. Resistencia a fluit. 


W 

Willemita, 2Z2n0 SiO,. Silicato de cinc. 

Witherita, CO,Ba0. Carbonato de bario. 

Wollastonita, CaO SiO,. Metasilicato cálcico. 

Y 

Yeso, Ca0.SO,2H,0O. Sulfato cálcico dihidratado. Mineral del que se obtiene 
la escayola por calentamiento a 160 *C. 


Z 


Zirkita, ZrO,. Oxido de circonio. Mineral usado en refractarios con buena 
resistencia al choque térmico. 
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